

















平 岡 久 司

序 文
この研究 は,植 物群落内の放射伝達 と運動量輸送のモデル化 に関 しての問題点 を
研究 したものである。
夏季の屋外の居住空間において,植 栽の人体へのサーマル コンフォー トへ の効果
に関 しては多 くの実測により明らかにされている。樹木 においては,日 射 に遮蔽に
より人体 に入射す る短波放射量 を軽減する。 また,葉 面 での水分蒸発 によ り葉温の
上昇を防 ぎ,こ のことが人体 に入射する長波放射量 を軽減する。足元付近の地面が
草地の場合 には,長 波放射による人体へのサーマルコンフ ォー トへの効果が大 きい。
足元付近 の地表面温度が人体のサーマルコンフォー トに大 き く影響す るこ とは数値
実験からも知 られているL2)。
人体の温熱生理状態 を予測するためには,人 体周 りの物理量 として,短 波放射,
長波放射,気 流,湿 度,そ して気温 を知る必要がある。人体周 りに植栽がある場合
には,植栽 を通 しての短波放射量(樹 木の場合には透過量,草 地の場合 には反射量),
葉面温度(長 波放射量),植 栽による気流,湿 度,気 温の変化 を知 る必要がある。
これ らの量 を解析的に予測 しようとすれば,植 栽内の熱 ・水分収支式が必要である。
現在では数値的に解けるような,植 栽内の熱 ・水分収支式はない。なんらかのモデ
ル化が必要である。植栽内の熱 ・水分収支をモデル化する際 には,そ のサブモデル
として,植 栽内の放射伝達モデル,運 動量輸送モデル,そ して根 か らの水分吸収モ
デルが必要になる。(こ の点に関 しては第1章 で述べ る。)本 研究では,こ れ らの
3つのモデル化 のうち,人 体へのサーマルコンフォー トへの効果が大 きい,放 射伝
達モデル,運 動量輸送モデルの2つ のモデル化について考察する。運動量輸送モデ
ルに関 しては,浮 力 の効果をも考慮すべ きであるが,気 層部分 での温度 の輸送方程
式のモデル化が今 の段階では確立 されたものがないため,本 研究では取 り扱 わない。
等温状態での運動量輸送のモデル化 について考察する。
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第1章 では植物群落内の熱 ・水分収支モデルの研究の レビュー を行 う。現在 の熱 ・
水分収支モデルはすべて1次 元モデルであ り,1次 元モデルにのみ通用す る実験式
によるモデル化 が組み込 まれていることを指摘 し,本研究で必要な2,3次 元 のモ
デルは研究 されていない点について述べ る。 また,植 物群落内の熱 ・水分収支 モデ
ルを作成するに当 り.上記の3つ のサブモデル(植 栽内の放射輸送モデル,乱 流モ
デル,そ して根 からの水分吸収モデル)の モデル化が必要であることを説明する。
第2章 ではRossの植栽内の放射輸送モデルを取 り上げ,説 明する。Rossのモデル
は現在ある植栽内の放射輸送モデルで最 も優れたモデルであ り,3次 元場へ の拡張
も可能であるが,1つ の問題点を含む。モデルの導出 と共に,モ デルを構築 する際
の問題点を指摘する。
第3章 では植物層 の透過率の測定データとRossのモデルの計算結果 との比較か ら,
Rossのモデルの持つ問題点についての検討 を行い,そ の問題点が実用面で どの程度
の ものであるか を調べる。
第4章 では植物層 のRe且㏄面 ㏄Factorの測定 データとモデルの計算結 果 との比較 か
ら,モ デルに組み込む単一葉の散乱特性の近似化 の問題 について検討す る。現在 の
計算機 の能力 では,Rossのモデルを正確 に数値計算することは不可能に近 いため,
なんらかの近似化が必要になる。単一葉の散乱特性 を近似化することによ り,計算
が可能になるが,そ の近似化 による誤差が実際にはどの程度 のものであるを調べ る。
第5章 では植物群落内の乱流 モデルの作成 を試みる。現在植物群落内の乱流 モデ
ルのおいて完結 したモデルは少 ない。完結 した乱流モデルはモデルの構成方法が明
確でない。 この章では構成方法が明確 な,完 結 した乱流モデルの作成 を行 う。流れ
の支配方程式をアンサンブル平均 し,後 に空間平均する平均操作 を行 い,流 れの支
配方程式 を平均化する。その際に生 じる完結問題 に関 しては,乱 流モデルで用い ら
れている半実験的方法 を適用する。
第6章 では第5章 で提示 した乱流 モデルの有効性 を検討するために,乱 流モデル
の計算結果 と実験データとの比較を行 う。本研究 で作成 した植物群落内の乱流モデ
ルは内部の抵抗物体が体積 を持つ場合 にも適用可能であるため,同 じモデルが都市
キャノピー乱流 にも適用で きる。 この章では,第5章 で提示 した乱流 モデルを植物
キャノピー乱流 と都市キャ ノピー乱流 に適用 し,モ デルの有効性 を検証する。
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第7章 では他の植物群落内乱流モデル と本研究で示 した乱流 モデル との,モ デル
構二成面か らの比較 を行い,モ デル化 の方法が どのように異なるかを示す。他のモデ
ルの特色 を本研究で示 したモデル化 の方法 との比較 において明 らか にしてい く。
第8章 では他 の植物群落内乱流モデルと本研究で示 した乱流 モデル との違いを,
計算結果の比較において考察する。比較の対象 としたモデルは完結 しモデルのみ を
取 り上げた。種 々のモデルにおいて,モ デルの方程式の最 も大 きな違いは粘性消散
率の方程式にある。この式の違いが結果 にどのように影響す るかを調べた。
第9章 では市街地風の数値計算の詳細 を述べ る。 この計算結果 は都市 キャノピー
乱流の基礎 データとして用いている。5章 で提示 した乱流 モデルの検証 のためのデ
ータとして使用 している。
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5節Rossの放射輸送方程式 に関する現在 までの研究 について
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4節 物体か ら働 く力の近似
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第1章 植物群落内の熱 ・水分収支モデルの レビユー
1.は じめ に
この章では、植栽での熱 ・水分収支 のモデ リングに関す る研究 の レビューとそ の
問題点について考察する。
植栽 の熱 ・水 分収支モデルの研究は、まだ発展段階にあ り、完成 され たものは無 い
ように思える。この ようなモデルの建築熱環境工学へ の適用 としてはつ ぎのような
種 々の分野が挙げ られる。




(a):蔦の張った壁 、列植 した樹木 のある壁 な どの熱 流解析、あるいは、広葉
樹 を配 したグ リー ンハウス(住 宅 の一室)で の夏期 と冬期 での熱負荷計算 などは、
建物の省エネルギー問題 にとって も重要である。植栽の熱 ・水分収支 のモデルを適
用するこ とに より、壁面 に入射する放射量や熱伝達率の予測が可能になる。この よ
うな植栽 を考慮 した熱負荷計算 を定量的に解析することが可能 になる。
(b):植栽 による日射遮蔽、人体への長波放射量の低 下 などを、植栽の熱 ・水
分収支モデルを用 いて予測す ることにより、植栽 のthermalcomfortへの効 果 を知 る
ことができる。 これは、市街地や建物外部空間 に植栽 を適切 に配置することによ り、




(d):都市 スケール の問題に対 しては、 このような植 栽の熱 ・水分収支モデ ル
を都市の境界層 を解析す るためのモ デルに組み込む ことによって、緑地 を含 んだ都
1
市の気温形成の解析が可能になる。 これは、都市の気温形成のメカニズムの解析 や、
都市の高温化 に対する対処方法 を見いだす ことにも役立つ。
以上 のように、植栽の熱 ・水分収 支のモデリングの問題 は、建築 における熱環境
工学の分野 にとって重要な課題 と考 えられる。
本研究の内容は、植物群落内の気流 と放射 のモデ リングに関す るものであるが、
研 究の目標 は、3次 元空間に適用可 能な植物群 落内の熱 ・水分収支 モデルの作成 に
ある。 このようなモデル を用いるこ とによって、植栽による人体 の熱 的快適性へ の
効果を定量的に解析することが可能 になる。
この章での 目的は、植栽の熱 ・水 分収支モデルについて概説 し、次 の2点 を示 す
ことである。





(2)上記3つ のサ ブモデルのレビューとモデルの問題点 を示す。
2節では、熱 ・水分収支の基礎方程式 を基に、植物群落 内ではどの部分 をモデ ル
化 する必要があるかを明 らかにする。3節 では、現在 までの植栽内の放射 のモデ ル
のレビュー と各モデルの問題点 を説 明する。4節 では、現在 までの植栽 内の気流 の
モデルの レビュー と各モ デルの問題点 を指摘す る。5節 では、根 か らの水分吸収 の
モデルのレビューを行 なう。
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2.植 物群 落 内の基礎式 とモ デ リングの問題点
(2.1)植物群落内の熱 ・水分収支の基礎式
この節では、植物群落 内の熱 ・水分収支の基礎式 と、モ デリングすべ き問題点 と
を考察す る。 まず、植物群落内 に基本体積要素 を考 える。 この体積要素 内には、葉
が数多 く含 まれてお り、 空気 と葉 との間で熱交 換 と水分蒸 発が生 じている。 この よ
うな現象 を式で表 してみる。
(a)空気部分 の基礎式
最初 に、空気部分 を考 える。ここでは、空気 の性状 を表 す基礎式 は、連続の式、


































上式を、時 間平均,あ るいは、アンサンブル平均(こ の論文で はエ ルゴー ド性 を
仮定 して,時 間平均 とア ンサ ンブル平均 は同 じもの と見倣 す)し た後、基本体積 で
空間平均(記 号は〈〉で示す)す ると、以下 のような、葉面 との運動量、エネルギー、
そ して水分交換 を含んだ式が生 じる。((注)平 均化操作 の問題 については、4節
の 「植物群落 内での乱流 モデル」で述べる。空 間平均 をす る必要性に関 しては、基
本体積 を数値計算 を行な うときのセル と考 えれば明 らかである。 このセル以下の気
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こ こで、(2-9)式か ら(2-11)式は、平均 化 操 作 を施 した こ とに よ り、新 た に生 じた
未 知量 で あ る。 これ らの 項 をいか に モデ ル化 す るか が、 モ デ リ ングの1つ の問 題 点
で ある。 これが 、4節 の 「植物 群落 内で の乱流 モ デ ル」 で の課 題 で ある。
(2-12)式は、抵 抗物体 として の葉群 に よる気流 の運動量 の減衰 を示 す。 この項 は、
抵 抗係 数 と平 均風 速 に よって、実験 的 に表 され る。(5章 参 照)
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(b)葉 面 か らの水 分 蒸発
(2-14)式は、葉 か らの水 分蒸 発 を表 す項 で ある。 この項 は、次 式 で表 され る。
E=・(・)α'(9。一〈4>) (2-15)
葉の気孔 内では相対湿度 は1∞%と仮定 してもよい。(こ の仮定 の妥当性 は5節 で
述べ る。)従 って、葉の比湿 は葉温で飽和 した状態 の比湿 として表 される。
9乙=9。(o乙) (2-16)
葉面 からの水分蒸発量 は、葉温 と水分伝達率 が既知 であ れば、予測可能である。
蒸散 による水 分は根 を通 して、土壌 から吸収 される。土壌 のどの部分 からどの程度
の水分吸収が あるかを予 測することがモデリングの第2の 問題点 となる。根 による
土壌か らの水分吸収のモデル化 に関 しては、5節 で述べる。
水分伝 達率は、 日射量、PAR(photosyn山edca11yactiveradiadon)、CO2濃度 、湿度 、
風速、気温な ど外界条件 に大 きく依 存することがわか っている。 これは気孔抵抗 が
上記の外界条件 によって大 き く変化 するためである。水分 伝達率が どのように表 さ
れるかについての説明は、実験式 として実験 に より表 されるためモデル化 の必要 は
ない。 したがって本研究では省略す る。
(c)葉 面 と空気 とのエ ネルギー交換
(2-13)式は、葉 面 と空気 との対流 熱 伝 達 に よるエ ネル ギ ー交 換 を示 し、(2-17)式で







(2.18)式より、葉面 に吸収 される日射量 を求める必要が あることがわか る。植物
群落内での放射量 を予測 することが、モデリングの第3の 問題点 とな る。植物群 落
内での放射量 のモデル化 に関 しては、3節 で述べる。熱伝 達抵抗 は、実験 によ り平
均風速 に関係 づ けられる。((注)長 波放射 に関 しては、厳密には長 波放射 の支 配
方程 式を必要 とするが、今回は熱伝 達率で簡易化 した。植 物群落内の長波放射の支
配方程式は、4節 の文献17・18)に微積分方程式の形で与え られている。)
(d)まとめ




・植物群落内での放射 量を知 る必要がある。 これは植物群落内で の放射 をモ
デル化することになる。
・根 による土壌か らの水分吸収量 をモデル化す る必要がある。
(2.2)植 物 群 落 内 の 熱 ・水 分 収 支 モ デ ル の レ ビ ュ ー
植 物 群 落 内 の 熱 ・水 分 収 支 モ デ ル は 、 農 業 気 象 の 分 野 で 光 合 成 の研 究 を 中 心 と し
て 、 広 範 囲 に 研 究 さ れ て い る 。 こ の よ う な モ デ ル は 、SPAC(soil-plant-atmosphere
con廿nuum)ある い はSPAM(soil-plant-atmospheremodelling)と呼 ば れ て い る 。SPACの 主
な研 究 と して は、Cowan,1.R.2).Goudrian,J.3),Shuttleworth,WJ.9),Stewart,D.W.
&Lemon,ER.13),Waggnor,P.E.14),井上15)、堀 江16)ら の研 究 が あ る 。 こ れ らの
研 究 を応 用 し よ う とす る と、 次 の よ う な 問 題 点 が 生 じる 。
(1)これ らのモデルはすべて1次元(水 平方向に一様 で、高 さ方向のみ変化す る)
空間にのみ適用可能である。
(2)植物群落内の放射 および気流 性状 に対 して、 どち らか一方(あ るいは双方 と
も)に実験式を適用 してお り、2次 元、3次 元への拡張 を不可能 にしている。
(3)土壌内での熱 ・水分移動が考慮 されておらず、SPAC全体 をカバー していない。
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以上の ような点 を考慮 し、以下の節で は、SPACを構成するために重要な3つ の課
題(植 物群落 内の放射モ デル、乱流 モデルそ して根 による土壌 か らの水分吸収)に
ついて説明す る。 これらの課題 に対 しては個 々 に研究が進 め られてお り、 これ らの
成果を取 り入 れることに より、植物群落内の熱 ・水分収支 の新 しいモ デル化が可能
になる と考 え られる。3節 では、植物群落内の放射モデルの現在 まで の研究成果 に
ついて、4節 では、植物群落内での乱流モデルの研究状況 について、5節 では、根


















':ア ンサ ンブル平均 か らの偏 差













添 え字L:葉 を表 わす
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3.植 物群 落 内での放射 のモ デル化
この節 では、Ross,J.の植物群落内での放射 輸送方程式 を中心 に説 明す る。Ross
の理論 は、植物群落内の放射理論の中で最 も完成度 の高いもの と思 われる。
(3.1)Ross,J.の植物 群落 内 での放 射輸 送方程 式
33)、34)Ross,J.の植物群落内での放射輸送方程式は次式で表 される。
幾)一 如)G働 姻 ・噸 幅 の瓶 伽'(3-1)
G岡 一却 距)瞳)囮(3-2)
r剛 一却 ガ暁)・(r乙)瞬㌦)・瞭 ・嘔(33)
(但し、単 一葉 の散 乱 関数 σ"は 、Siegel&HoweU,"ThermalRadia直onHeatTrans£er"
のbi-dk㏄直onaldiffusivityの定 義 を拡張 した。)
こ こで、G(x,r)はG関数 と呼 ばれ、r方 向 の放射 輝 度 が点xを 中心 とす る単位 体 積
要素 内 で葉 に遮 られ る割合 を示 す。葉 群 の散舌L関数r(x,r,r')は、r'方 向 の放 射 輝
度 が点xを 中心 とす る単位体積 要 素 内の葉群 に よ っ てr方 向 に散 乱 され る割 合 を示
す。
Ross,J.の放 射 輸 送 方程 式 は、 葉 の 配 置 関 数(葉 の 向 き の確 率)、 葉 面 積 密 度
(単位体 積 当 た りの葉 面 積密 度)、 そ して単 一 葉 の散 乱 関 数 に よって 理論 が構 築 さ
れて い る。
G関 数 の物理 的意 味 は、次 の ように解釈 され る。 即 ち、












(証明)・r方 向の放射輝度(i)が 体積要素dAdsを通過するとき、放射束 の減 衰
量 △Fは 、
蝋(5+4∫)一'(・)]4翻・響 崩 ぬ4ω(3・)
・葉 に よって遮 られ る量 は、
崩 。1…(・㌦)卜∫(・)4ω
∴ 厘=一 幽 。1…(…。)1・∫(・)4ω
・ 響 一一・1…(・小(・ い ・轟(36)
従 って、G関 数 は、葉面 の放射輝度r方 向への射影面積 と見 なせ る。 これに葉 の
向きrLの確率 を考 えれば、実際のG関 数 となる。
葉群の散乱関数 の物理的意味は次のように解釈 される。即ち、





一 幽 。4ω ∫σ"(ら・'・吃)∫(〆)1…(・'・吃)…(・ ・㌦)14ωノ
ω'=4π
(3-7)
・葉 によって遮 られる減衰量 を加 えれば、放射輝度 の方程式は次式 となる。
讐)一 一・1…(・㌦)　(・)・ ∫♂(吻 ∫(ゼ)1…(〆・吃)…(・・㌦)14ω'(㌻8)
ω'=4π
・上式 に葉 の向 きr
Lの確 率 を考 えれば、Ross,J.の放 射 輸 送方程 式 が 誘 導
され る。
Ross,J.の放 射輸 送方程 式 の誘導 の詳細 に関 しては、次 章 で行 な う。 また、文 献3
3)・42)参照
。
Ross,J.の理 論 の問 題点 は、放射 輝度 の 、葉 に よるmuuユalshading(基本 体積 要 素
内 で、放射 輝 度 が葉 に よ って2回 以 上遮 られ る現 象)が 説 明 で きない 点 で あ る。 こ
の問題点 に関 しては、G関 数 と葉群 の散 乱関 数 を実験 に よ り補 正 す る必 要 が あ ろ う。
Ross,J.の放 射 輸 送 方 程 式 の数 値 解 法 に 関 し て は 、Myneni,R.B.,Shultis,J.K.ら27)
-32)'36)とGerst1,S.A.W.,Simmer,C.ら20)-21)'37)の研 究 が あ る 。Mynni,R.B.,
Shultis,J.K.らの 研 究 はRoss,J.の式 の 正確 な 解 法 を 目 指 し て い る 。Gerst1,S.A.W.,
Simmer,C.らの研 究 は 、 大 気 一植 物 層 間 の放 射 量 を醜crete-ordinateFEM法を用 い て
解 析 して い る 。 植 物 層 の 放 射 モ デ ル に 関 して はRoss,J.の理 論 を借 用 して い る 。 但
し、 葉 群 の散 乱 関 数 に 関 して は、Henyey-Greens{cin表現 で 近 似 化 し て い る 。
Ross,J.の放射 輸送 方程 式 の数値計 算 した例 を[図 一3.1]か ら[図 一3 .4]
に示 す。[図 一3.1]はRansonの 測定 デ ー タ とRossのモ デ ル の計算 結 果 との 比
較(4章 参 照)を 示 した もので ある 。計算 値 と測定 値 が 良 く一 致 して い るのが わ か
る。[図 一3.2]か ら[図 一3.4]は 平 岡、 中村41)の計 算 結 果 で あ る。[図
一3 .2]は 葉群 の散 乱 関数 を図示 した もので あ る。 葉 の 配置 関数 に よる違 いが よ
くわ か る。[図 一3.3]は 植 物層 の高 さ方 向 での放射 輝 度(散 乱成 分)の 詳細 を
示 した もので あ る。[図 一3.4]は 葉群 に よ って吸収 され る放 射量 の高 さ方 向 の
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分布 を図示 したものである。葉 による散乱(散 乱成分)が 無視 し得 ないことがわか
る。
(3.2)他 の放射 輸送 モ デル
Ross,J.以外 の植物群 落 内 の放 射 モデ ルに関 して は、以下 の ようなモ デルが あ る。
(a)Verh㏄f,W.39)'40)のモ デ ル
こ の 方 法 は 、SAIL法(ScatteringbyArbitr磁lyIncHnedLeaves)と呼 ば れ る 。n個 の 上
向 き、 下 向 き放 射 束 密 度 の連 立 常 微 分 方 程 式系 を仮 定 し、 そ こ に現 わ れ る係 数 を 適
当 な方 法 で(理 論 的 に)決 定 す る。 こ の よ うな 連 立 常 微 分 方 程 式 は 、Ross,J.の放
射 輸 送 方 程 式 をSchuster-Schwarzch且d近似 した もの と見 な して よい 。
こ れ に 類 し た 方 法 は 、Suilts,G.H.38)、Allenn,W.A.17)'18)の研 究 が あ る。 こ
れ らは 一 般 に、n-flux法と呼 ば れ て い る。
(b)C∞per,K.ら19)のモデ ル
Cooper,K.らは、Addingmedxxiで植 物 キ ャ ノ ピー の反射 率 を計算 して いる。 この
方法 の欠 点 は 、植物 群落 内 での放射 の支配 方程 式 を明確 な形 で表 現 して いな い点 で
あ る。植 物層 を有 限個 の 層 に分 割 し、各層 で の透 過率 、反 射率 を用 い て、無 限 回 反
射 を計算 した結 果、植物 キ ャノ ピー の反射 率 を計算 して い る。 この方 法 は、1次 元
のみ有 効 であ り、解法 の一種 と考 えて よV㌔
(c)Kimes,D.S.ら24)'25)のモ デ ル
こ の 方 法 は モ ンテ カ ル ロ法 の 一 種 と見 な して よ い。 試 行 光 線(放 射 輝 度)の2回
以 降 の 散 乱 成 分 の取 り扱 い を 、Cooper,K.ら3)のsca賃edngma血xを応 用 して 、 簡 易
化 して い る。
(d)Gutchick,V.P.ら22)の放 射輸 送方程 式
Gutchick,V.P.らは、Ross,J.とは別 に、植 物群 落内 の放射 輸 送方程 式 を誘導 した。
式 の形 はRoss,J.のも の と同 じで あるが 、葉群 の散 乱関 数 を葉 の配置 関数 か らの み
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構築 してお り、単一葉 の散乱特性 の情報 は組み込 まれていない。
(3.3)ま とめ
植物群落内での放射のモデルに関 しては、Rossの放射輸送方程式が現在の ところ
最 も優 れたモデルで ある。Rossの放射輸送方程式 はmutualshadingがモデル化 で き
ていないため、実際の測定 データとの比較によるモデルの検証 が必要 である。計算
結果 と測定値 との対応 もよい結果を得 ていれば、実用上 はRossのモデルで十分 であ
ろう。
Rossの放射輸送方程式 の導出に関 しては2章 で、実際の測定 デー タとの比較 に よ








r,r',rL:単位 方 向 ベ ク トル
ω,ω',ωL:立 体 角
g(rI):葉の 配 置 関 数
φ:方 位 角(極 座 標)
r・r':rとr'の な す 角 度
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図 一3.1 ROSSの モ デ ル に よ る 計 算


























































































































図 一3.3 放 射 輝 度(散 乱 成 分)の
高 さ 方 向 の 分 布 の計 算 例
図 一3.4葉 に 吸 収 さ れ る 日射 量 の計 算 例
4.植 物 群 落 内 で の 乱流 モ デ ル
(4.1)乱 流 モ デル の レ ビュー
(a)植 物群 落 内 の乱 流 モ デルの研 究 の開始
植 物 群 落内 の気 流性 状 の解析 的研 究 は、Inoue,E.46)やCowan,1.R.43)によって始
め られ た 。 植 物 群 落 内 の気 流 性 状 の解 析 を乱 流 モ デ ル と して取 り扱 っ た の は 、
Kondo,」.46)らの 研 究が最 初 であ る。Kondoらは乱流 拡散係 数 の概 念 を用 い、長 さ
のスケ ー ル をせ ん断力 と速 度勾 配 で 表す こ とに よ りキ ャ ノ ピー流 の予 測 を可 能 に し
た。Kondo,J.らの モデ ルは、0次 方程 式 モデ ル と言 え る。乱 れ のエ ネル ギー や粘 性
消 散量 の方程 式 は導入 してい ない。
(b)Wison,N.R.andShaw,R.H.の乱 流 モ デル
実際 の乱 流 モ デ ル と しての研 究 は、Wison,N.R.andShaw,R.H.53)によって始 め
られ た。Wison,N.R.andShaw,R.H.の研 究 は、 以後 の植物 キ ャノ ピー乱流 モ デル の
研 究 の基礎 とな ってい る。
Wison,N.R.andShaw,R.H.のモデ ル化 は、次 の よう に要約 され る。
(1)連続 の 式 とナ ビエ ・ス トー クス の式 を空 間平 均 す る。時 間平均(ア ンサ ン
ブル平 均)は 行 な わない。
(2)平均流 の式 には 、(空 間変 動 成分 に よる)レ イ ノルズ応 力 と葉 か ら受 ける
抗力 が現 わ れる。
(3)抗力 に関 しては、抗力 係数 を用 いて平均 流 と関係 ず け る。
(4)レイ ノルズ応力 の式 をナ ビエ ・ス トー クスの 式 か ら導 出 し、 半実 験 的方法
に よってモ デル化 す る。
以上 が、Wison,N.R.andShaw,R.H,のモ デル化 の方法 で ある。
Wison,N.R.andShaw,R.H.のモデ ルは測 定値 と良 く一致 したが 、次 の よ うな問題 点
が残 る。
(1)レング ス ケール(あ るい は、粘 性消 散)の 式 をモ デル化 して いな い。 レン
グス ケー ル は既知 として与 えて いる。 モデ ルが完結 してい ない。
(2)空間平 均 を行 な えば、時 間 平均 を行 な った こ とにな る と見 な して い る。 こ
の仮定 は一般 には成 り立 たな い。
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(c)他 の乱流 モデル
井上55)は、Wison,N.R.andShaw,R.H.のモ デ ル を種 々の植 物 キ ャノ ピー流 に適
用 し、 良い結 果 を得 て いる。
Yamada,T.54)は、空 間平 均 を行 なえ ば、時 間平均 を行 な った こ とにな る と見 な
し、乱 れ のエ ネル ギー に関 して は、Wison,N.R.andShaw,R.H.のモ デル を用 い・ レ
ングスケ ール の方程 式 に抗力 の効果 を組 み入 れた(k-kl)2方程 式 モ デ ル を提 案 した 。
Yamada,T.のモデ ル は完 結 した もの と なって い るが 、次 の ような 問題 点 が あ る。 即
ち、第 一 に、 空 間平均 を行 なえば、 時 間平均 を行 な っ た こ とに なる と見 な してい る
点、 第 二 に、 ナ ビエ ・ス トークス式 か らモ デル を作 成 して い な い点 、 で あ る。時 間
(あるい は、 ア ンサ ン ブル)平 均 を行 な っ ただ けで は、Wison,N。R.andShaw,R.H.
の モデ ル は誘導 で きな い。
鵜 野 ら55)は、Yamada,Tの(k-k1)モ デル を(k一 ε)2方 程 式 モ デ ル に
変換 し、植物 キ ャノ ピー での乱 流 モ デル を都市 境界 層 の解 析 に適用 した。 この よ う
な抗 力 の効 果 を組 み込 ん だ乱流 モ デ ル を用 いる こ とに よ り、都 市 の夜 間 の温度 逆 転
層 の形成 を数 値 的 に再現 させ るこ と に成功 した 。都 市 の夜 間 の温度 逆 転層 は建 物 の
数倍 程度 の高 さで生 じる ため、従来 の粗 度 を用 いた方法 で は、 この よ うな都 市 の温
度 逆 転層 を予 測す る こ とは困難 であ る。
Raupach,M.R.andShaw,R.H.50)は、植 物 キ ャ ノ ピー乱流 の 平均 化 の 方法 につ い
て研 究 し、 空 間平均 のみ のモ デル化 と時 間 と空 間両 平均 を施 した モ デ ル化 との違 い
を明 らか に した。
村 上 、加藤 ら57)'58)は、 ク リー ン ルー ム内の気 流 性 状 に関 して 、床 グ レーチ ン
グ部 の解析 に、 同様 な(k一 ε)モ デ ル を提案 して い る。 村 上、加 藤 らの モ デ ル
は完 結 したモ デルで あ り、植 物群 落 内 の乱 流 に も適 用 可能 で ある。村 上 、加 藤 らの
モ デ ル化 の方 法 は、基 本 体積 内で の運 動量 と運 動 エ ネル ギ ーの収 支 を取 る こ とに よ
り、モ デ ル を作 成 して お り、 マ ク ロな方法 に よるモ デル化 と言 える。
Wilson,JD.53)は、 時 間 に関 して多 重尺度 展 開 を行 な う方法 を示 して い る。 しか
し、 ナ ビエ ・ス トークス 式 か らの展 開 は行 な って お らず、 イメ ージ(物 理 的考 察 の
み)に よるモ デル の作 成 とな ってい る。
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平 岡、 丸 山59)は、 ナ ビエ ・ス トーク ス式 を時 間(ア ンサ ンブ ル)平 均 した後 、
空 間平 均 す る方 法 を用 い て、植 物 お よび都 市 キ ャノ ピーの乱 流 モ デル を作 成 した。
完結 問題 に関 しては、Launder,BE.ら48)の方法 に従 い、モ デル を完 結 してい る。
また、平 岡、丸 山 はモ デ ル の計 算結 果 と、WilsonandShawおよびWilson,J.D.の測
定 結 果 との比 較 を行 ない、平均 流、乱 れ のエ ネル ギー ともに よい一致 を得 てい る。
(d)植 物群 落 内 の乱 流 モデル の問題 点
植 物群 落 内 の乱流 モデ ルの問題点 は、現段 階 で は平均 流 の定 義 が明 確 で な い点 で
あ る。Wison,N.R.andShaw,RH.のモ デ ルで は、 空 間平均 した もの を平 均流 とし、
これが時 間(ア ン サ ンブル)平 均 した平均流 にな る と してい る。Yamada,T.は時 間
(アンサ ンブ ル)平 均 した もの を平 均流 として い る。但 し、モ デ ルは 、空 間平均 し
たWison,N.R.andShaw,R.H.のモ デル を借 用 して い る。平 岡 、丸 山 は時 間(ア ンサ
ンブ ル)平 均 した後 、空 間平均 した もの を平均 流 と定義 して いる。Wilson,J.D.のモ
デル では、定義 は明確 で無 い。
Raupach,M.R.andShaw,R.H.が、 空 間平均 の みの モ デル化 と時 間 と空 間両平均 を
施 したモ デル化 との違 い を明 らか に している よ うに、平均 流 の定義 の違 い に よ り、
完結 させ る乱 流(変 動)成 分 の式 も異 な った もの となって しまう。
時 間(ア ンサ ンブル)平 均 のみ行 な えば、抵 抗 物体 か ら生 じる抗 力 をモ デル に組
み込 む こ とは 困難 であ る。 空 間平均 の みで は、(k一 ε)モ デル の よ うな場 の方 法
に よる乱流 モ デル の作 成 は難 しい。
(4.2)植 物 群 落内 の乱流 モデ ルの計 算例
平 岡、丸 山の乱 流 モ デル で の計 算 結 果59)を[図 一4.1]か ら[図 一4.5]
に示 す。 乱流 モ デル は[表 一4.1]と[表 一4.2]に 示 す。表 に現 われ る係 数
の値 は、C,、,Crrを除 い て、 一般 の(k一 ε)モ デ ル、 レイ ノ ルズ応 力方 程式 モ デ
ルで の係 数 の値 と同 じで あ る。
植 物群 落 内 での乱流 に対 しては、有 効体積 率G(空 間平 均体 積 内 の 空気 の体積/
空 間平 均 の体 積)、 抵 抗物 体 に よって作 り出 され る 渦(wake)の特徴 長 さL、 係 数
C,,、 そ して乱流 拡散項 の補 正項Crrを次 の ように した。
-17一
G=1
L=1/a(z).a(z)は葉 面 積 密 度
C=1Pε
Crr=1十Cπ1。a(z)/max(a(z))
Crr'はmax(a(z))に依 存 す るが 、 こ こで は1程 度 とし た 。 葉 に よ る抗 力 係 数Cfの 値 は 、
Wison,N.R.andShaw,R.H.の値0.2を用 い た。
[図一4.1]は 、[表 一4.1]で 示 した(k一 ε)モ デ ル と、 一 般 の(k
一 ε)モ デ ル との比 較 を示 す
。case1は、平均 流 の式 と乱 れ のエ ネ ル ギー の式 に抗
力 の効 果 を組 み込 み、 粘性消 散 の式 は今 まで のモ デル を用 い た もの で あ る。case2
は、平 均流 の式 に抗力 の 効果 を組 み込 み、 乱 れ のエ ネル ギ ー と粘 性 消 散 の式 は今 ま
で のモ デル を用 い た もの で ある。○ 印 は測定 値 で あ る。今 回 のモ デ ル が測定 値 と良
く一致 してい るのが わか る。
[図一4.2]、[図 一4.3]は 、[表 一4.1]で 示 した(k一 ε)モ デ ル
の計算 結 果 であ る。 平均流 、乱 れのエ ネル ギー共 に良 い一 致 を示 して い る。(但 し、
[表一4.1]の モ デ ル で の乱 れ の エ ネ ル ギ ー の 定 義 に は 、 空 間 変 動 成 分(
dispersiveflux)を含 んで いるため、[図 一4 .3]に つ て は現 時 点 で は測 定値 との
正確 な比 較 はで きな い。)
[図一4.4]、[図 一4.5]は 、[表 一4.2]で 示 した レイ ノルズ応 力 方
程 式 モ デル(RSM)の計算 結果 で あ る。平 均流 、 乱 れ のエ ネル ギー共 に良 い一致 を示
して いる。(但 し、[表 一4.2]の モ デル で の乱 れ のエ ネ ルギ ー の定義 には、 空
間変 動成分(dispe蔦ivenux)を含 ん でい るた め 、[図 一4.5]に つ ては現 時 点 で
は測定 値 との正確 な比較 はで きない。)
(4.3)ま とめ
現在 までの植物群落内 の乱流モデルは、平均 流に関 して は測定値 と比較的良 く一
致する。乱れ のエネルギーに関 しては、平均流 や乱流統計 量の定義 の不 一致、お よ
一18一
び計測 の困難 さか ら、 どの程度信頼 のおけるものかは、い まの ところ不明である。
今後、実験 との対応 を数多 く調べる必要があろう。









k:乱 れ のエ ネル ギー
レt:動粘性係 数






















1植 物 キ ャ ノ ピ ー 乱 流 モ デ ル と
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図 一4.2 (k一 ε)植 物 キ ャ ノ ピ ー 乱 流 モ デ ル に よ る
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図 一4. 3 (k一 ε)植 物 キ ャ ノ ピ ー 乱 流 モ デ ル に よ る














































レイ ノル ズ 応 力 方 程 式 モ デ ル(RSM)に よ る






















図 一4 5 レ イ ノ ル ズ 応 力 方 程 式 モ デ ル(RSM)に よ る
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5。根 か らの水分 吸収 のモ デル化
(5.1)土壌内の熱 ・水分 同時移動式












































上式では、一般 の土壌内 の支配方程式 に根 か らの吸水関数S(x)が 加え られ て
いる。吸水関数の有無が、土壌内の水 分含水率 に大 きく影響することは、}五11elらの
数値実験67)で明 らかになっている。この吸水 関数 をどのようにモデル化す るかが、
この節 での課題である。以下では、吸水 関数のモデル化 に関す るレビューを行 なう。
(5.2)MolzとHerkelrathのモ デ ル化
こ こで は 、MolzとHerkelrathのモ デ ル69)・65)に つ い て 説 明 す る 。 モ デ ル 化 を 行
な う前 提 と して 以 下 の 仮 定 が 用 い られ て い る。
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(a)葉 の気 孔 内 では水 分 は、葉 温で飽和 して いる。
(b)植 物 内 での水 分 ポテ ンシャル は一定 と近似 で きる。
葉 で の水 分 ポ テ ン シ ャル は、 だ い たい一1MPa程度(し お れ点 での水 分 ポ テ ンシ ャ
ルは一1.5MPa程度)で ある。 葉 温 を25℃とす る と、 これ は相 対 湿 度 で 表 す と99.3%
(しお れ 点 では98.9%)になる 。根 か らの水分 供給 が 十分 な場 合 で は、(a)の 仮
定 は妥 当で あ る と考 え られ る。 この仮定 を用 い て葉 面 での水 分蒸 発(蒸 散)を 求 め
て も誤 差 は少 な い。
Herkerla止の実験64)では(b)の 仮 定 の妥 当性 を示 してい る。植 物 内 で は水 分 ポ
テ ンシ ャル に それ ほ ど分 布 が で きな い こ とは他 の多 くの文 献 で述べ られ てい る。 例
えば、文 献67)'76)参照。 しか し、(b)の 仮 定 が 、吸水 関数 の分 布形 に どの程 度
影響 す るか、 また それが 土壌 の温 度 分布 、含水 率分布 に どの程 度 の誤 差 を生 じさせ
るか を調 べ てお く必 要が ある。
以下 に、Molzのモ デ ルにつ いて説 明す る。
(2-1)single-root舳almodel
吸水 関数 を モデ ル化 す る前段 階 と して、根 の 一部 のみ を取 り上 げ、 一本 の シ リン
ダー と見 なせ る場合 を考 え る。根 の 中心 を原 点 として根 の 中心 か らの距 離rを 用 い














但 し、水分移動の式は水分ポテンシャルで表 した。 また、土壌内で は液水移動 の
み を考慮 し、気相移動は無視 している。
根 内部(皮 層部分)で の式 は、植物生理 の知識 を基 に誘 導 され る。原 形質連 絡




















Molzは(5-4),(5-5)両式 を、根 の 木部(xylem)でのwaむer伽xに対 し、 時 間 に関 して 一
定 の境界 条件 を用 い て非 定 常計算 を行 な った。 パ ラメ ー タ に種 々の値 を代 入 して 数
値実 験 を行 な った結 果、 次 の ような点 が 明 らか にな った。71)
(a)土 壌 の抵抗 は根 の抵抗 に比 べ て小 さい。無 視 しえ る。
(b)根 と土壌内 の水分 分布 のパ ター ンは定 常解 のパ ター ン とほ とん ど同 じ。
(a)に 関 して は、Newmanの理論 的研 究 が ある。73)
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(2-2)吸 水 関数 の モデル化
(5-4),(5-5)式の定 常 解 は 、 透水 係 数Kを 一定 と見 なせ ば、 次 の よ う に表 せ る 。
(下図参 照)但 し、 φ.は根 の木 部(xylem)での水分 ポ テ ンシ ャル・qは 根 の単 位 長


























こ こ で 、R=Rs+Rc+Re。Re:resistanceofendodemlis[sPa/m2].
RS=ln(rs/rr)/(2πK),Rc=ln(rr!re)/(2pKし).
















L,。。、は単位体積 当 た りの根 の長 さ[m-2】、 θ,は 孔 隙率。
θ/θ 、は根 と土 壌 内 の水 分(液 体)が 接 触 し て い る割 合 を示 す 。 こ れ は
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Herkelrathによつて提 案 され た補 正項 で あ る。透水 抵抗Rを 実験 か ら求 め る こ とにす
れ ば、 上 記 の モ デ ル はHerkelra山の提 案 した もの と同 じに な る。Molzはミ ク ロ な
single.rootradialモデルで の数値 実験 よ り、 吸水 関数 め モ デ ル式 が 上記 の よ うに表 さ
れ る こ とを示 した。
水 平 面 内で 一様 で、高 さ方 向 にの み変化 す る 、1次 元 の場 合 を考 え る と・ 葉 か ら
の蒸散量(T[m3/m2s】)は次 式 で表 され る。(蒸 散量 は既知 の量 で あ る。 こ の量 は
葉 面 か らの水分 蒸発 と して求 め られ る。)
7-∫3(・)4・ (5-10)
根 の皮層部分 の透水抵抗 は一定 であ り、土壌 の抵抗 は皮層部分 の抵抗 に比べ無視
しえるため、根 一土壌 間の透水抵抗Rを 一定 と近似 して もよい。根 の木部 の水分 ポ






以上 が、MolzとHerkeka{hによって提 案 され た吸水 関 数 のモ デ ルで あ る。次 に、他
の吸水 関数 のモ デル につ いて説 明す る。
(5.3)そ の 他 の 吸 水 関 数 の モ デ ル70)
主 な吸 水 関 数 の モ デ ル を[表 一5.1]に 示 す 。NimahandHanks74)、Feddes60)そ
してHnlel66)のモ デ ル は実 験 的 な も の で あ る。 他 は 半 実 験 的 な もの で あ る 。Nimah
らの モ デ ル で は 重 力 ポ テ ン シ ャ ル の 効 果 を 実 験 的 に組 み 込 ん で い るが 実 際 に は こ の
項 は 必 要 な い.他 の モ デ ル と して は、 文 献61・62・63・77・79)などが あ る。
他 にJungandTaylor68)の研 究 が あ る。 こ の研 究 で は 、Herkelra出65)のモ デ ル を 土
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の各層 で分 割 し、回路網理論 の手法 を用いて各層 での吸水 量 を解析 している。Jung
andTaylorの方法では、根の水分 ポテンシャルの高 さ方向の分布 の予測が可能である
が、根 の水分ポテンシャルー定の仮定 との差異 については示 されていない。
(5.4)モデル化 の問題点
現在 までの研究か ら、 吸水関数のモデル化 に関 してつ ぎのことが明 らかになって
いる。
(a)土壌か らの水分供給が十分な場合 には、葉の気孔内の相対湿度 を100%
と見 な してよい。
(b)根か ら葉 までの重力ポテンシャルの影響 は無視 しえる。樹 木の場合 も
同 じである。
今後 の課題 として次 の点が挙げ られる。
(c)根の水分 ポテンシャルー定 の仮定が、吸水関数 の分布形 に どの程度影
響するか、 またそれが土壌の温度分布、含水率分布 にどの程 度の誤差 を
生 じさせ るかを調べ てお く必要がある。












λ:土 壌 の 熱 伝 導 率





φs:土 壌 の 水 分 ポ テ ン シ ャ ル












































































































φ,:内皮 の水 分 ポ テ ンシャル
D:根 のdssuediffusivity
Kw:細胞 壁 の水 分伝 導率
a:cenwallpathwayの断面積
△x:細 胞 の長 さ
Vw:細胞 壁 の容積
ε:細 胞 壁 の弾性率
Lp
L,。。t:単位 体 積 当 た りの根 の 長 さ
Kt:buU(tissuehy(セauhcconductivity
πo:膨 圧 ゼ ロで の細 胞 の 浸 透 圧
A:vaculorpathwayの断 面 積
Vo:膨圧 ゼ ロ で の 細 胞 容 積
Sc:stoaragecoefficientof㏄UwaUmaterial
T:葉 か らの 蒸 散 率
:permeabiityofImembrane'sepem血gceUs
6.ま とめ
2節に於て、植物群落 内の熱 ・水 分収支のモ デリングを行 なう際 に、 どの分野 を
モデル化 すべ きかを基礎 方程式 を基 に説明 し、植物群落内 の乱流 モデル、放射輸送
モデル、そ して根か らの水分吸収モデルが必要であることを示 した。
3節か ら5節 では、現在 ある植物群落内の熱 ・水分収支 のモデ リングについて述
べ た。3節 か ら5節 をまとめると、次のような項 目が挙 げられる。
(1)現在 のSPAC(植物群落内での熱水分収支モデル)で は、2次 元、3次 元へ拡




(3)植物群落内の乱流 モデルに関 しては、実験 による検 証 を進めてい く必要が あ
る。 また、温度 や湿度 のモデル化へ拡張する必要がある。
(4)植物内の水分 ポテ ンシャルの分布 を考慮せず、一定 と近似 するこ との、吸水
関数への影響 を調べてお く必要がある。
以上、現在 までの植物群落内の熱 ・水分収支 モデルのレビュー とその問題点 につ
いて説明 した。 また、熱 ・水分収支モデルの作成するには、そのサブモデル として、
気流 のモデル、放射 のモ デル、そ して根か らの水分吸収モデルが必要 となることを
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示 した。植栽 による人体 の熱的快適性への効果 を調べ るた めには、 これ ら3つ のサ
ブモデルの中で、気流 のモデルと放射 のモデルが重要 とな る。根 か らの水分吸収 モ
デルは土壌内 の水分状態 を調べる場合 には必要 となるが、 人体 の熱 的快適性へ の寄
与は他 の2つ のモデルに比較 して小 さい。本研究では、上 記2つ のサ ブモデル(植
物群落内の気 流のモデル と放射 のモデル)に ついて考察す る。2章 か ら4章 では・
植物群落内の放射 のモデルについて、Rossの放射輸送方程式 を中心 に考察する。5
章から8章 では、植物群落内の気流 のモデルについて考察する。
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この章 で は、Rossの植 物群 落内 の放射 輸 送 方程 式 の説 明 を行 な う。Rossの理論 は
単一 葉 の散 乱特性 と基本 体積 要素 内 に含 まれ る葉 群 の統計 量 か ら理論 を構 築 して い
る。葉群 の統計 量 は、葉 面積 密度 と葉 面 の向 きの確 率 に よって表 現 してい る。 こ の
こ とは、Rossの理 論 は放 射 のmutualshading(基本 体 積 要 素 内で 、放射 輝度 が 葉 に よ
って2回 以上遮 られ る現 象)の 処理 を不可 能 に してい る。 この 点 につ いて は、Ross
の放 射輸 送方 程式 の導 出過程 で 明 らか にな る。
Rossの植物 群 落内 の放 射輸送 方程式 の問題 点 として 次 の2点 が挙 げ られ る。理論
面 では、mutualshadingの問題 、実 際 の解 析 過程 では、 単 一葉 の散 乱 特性 を どの程 度
の精度 で測定 して お くべ きか とい う問題 であ る。 この2点 が実際 に どの程 度 問題 に
なるか を調 べ る には、Rossの放 射輸 送方程 式 の計算 結果 と測定 デ ー タ との比 較が 必
要 にな る 。次 の2つ の章 では これ らの問 題 点 の検 証 を行 な う。3章 で は、 植物層 の
透過率 の 測定 デ ー タ との比 較 か ら主 にmutualshadingにつ いて の検 討 を行 な う。4章
で は、植 物層 のRen㏄tanceFactorの測定 との比較 か ら主 に単一葉 の 散乱特 性 の近似 化
の問題 につ いて検 討す る。
2.単 一葉 の散乱、吸収特 性 の定義
この節 で は、Rossの植物群落内放射輸送方程式 を導出するための準備 と して、 以
下 の放射特性量の定義 を行なう。([Appendix]参照)
(1)bid辻㏄tionalScattedngFunctionσ"(θ2,φ2;θ1,φ1)




(2-1)式の定 義 は 、 固体 放 射 に お け るbid辻㏄donal鴨且㏄dvityの定 義16)を 拡 張 した。
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(2)D血㏄d・・麺h・ 姻Sca枕・血9伽f五 ・ient;・'(θ1,φ1)




単 一 葉 の吸 収係 数 を次 式 で 定 義 す る。
・'(θ1,ψ1)=1一σ'(θ1,91)(2-3)







3.Rossの植 物 群 落 内 放 射 輸 送 方 程 式 の 導 出
この節 では、Rossの植 物群 落 内放 射輸送 方程 式 を導 出す る。Rossのテ キス トで は、
気 体放 射 か らの導 出 を行 な ってい るが 、 ここで は、 前節 で 定義 した固体 放 射 か らの
導 出 を試 み る。Rossによる導 出法 に関 しては、Rossのテ キス ト14)参照 。
Rossの放 射輸 送方程 式 を導 出 す る には、基本 体 積 要 素(dSdA)内 での、r方 向
の放 射輝度 の収 支 を考 え る。 基本体積 要 素 内の葉群 の総 和 面積(片 側 葉面)をdAL
とす る。 この とき、葉 面積 密度aは 、dA4(dsdA)で表 わ され る。 また、基 本体積 要
素内の葉群 において、葉 面 の向 きrLの 確率(葉 の配 置 関数)をg(rL)で 表 わす。
g(rL)の 条件 と して、 以下 の式 を満 た す ようにす る。14)
却 卦㌦)4軌一1
Rossの放 射輸 送方程 式 を導 出す るには、次 の よ うな仮 定 をお く。
(1)葉 面 の 向 きrLに 対 す る葉面 積 の確 率分布 を考 慮 しない。
(2)基本体積 要素 内 の放射輝度 も葉面 の向 きrLに 対 する確率 分布 を考慮 しな い。
仮 定(1)に よ り、基本体 積 要素 内の葉群 を1枚 の葉(面 積dAL)で 代表 す る こ
とが で きる。(下 図参照)
上記2つ の仮定 をお くこ とによ り、Rossの放射 輸送 方程 式が導 出 で きる。 しか し、
これ らの仮 定 を用 い る こ とに よって、Rossの理論 で は、mutualshading(基本 体積 要
素内で、放 射輝度 が葉 に よって2回 以上遮 られ る現象)を 処 理 で きな くな ってい る。





(1)葉 か らの散乱 に よる放 射 フラ ックス の減衰 量
葉 の向 きがrLの と き、r方 向か ら基 本体積 要 素(dSdA)に 入 射 す る放射 フラ ツ
クス の減 衰量 △FSL。ss(r;rL)は 次 式 で与 え られる。
峨(・ ・吃)・[∫鵬 ・・)1…(ら・吃)陶 既
ω2=4π
一 〆(・)既4ω 。[∫ σ"(ろ,・㌦)i…(・ ・㌦)…(・ 、・㌦)i4ω、】
ω2=4π
こ こで、放 射輝度 プ(r)は 葉 の向 きrLに 独 立 と仮定 す る。
葉 の向 きの分 布 関数(葉 の配置 関数)を9(rL)と す る と、 △FSL。s、(r;r
L)の平均値 △FSL。,s(r)は 、次 の よ うにな る。





従 って、r方 向 か ら基本体積 要素(dSdA)に 入射 す る放射 フラ ック スの
、 葉 の散
乱 に よる減衰量 △FSL。、、(r)は 次式 で与 え られ る。
蝿 ∬(r)=σ`,(r)∫'(r)幽。4ω(3 -1)
ただ し、







葉 の 向 きがrLの と き、r方 向 か ら基 本 体 積 要 素(dSdA)に 入 射 す る放 射 フ ラ ッ






こ こ で 、 放 射 輝 度1'(r)は 葉 の 向 きrLに 独 立 と仮 定 す る。
葉 の配 置 関 数g(rL)を 用 い る と、 △F4L。 、,(r;rL)の 平 均 値 △FaL。,、
(r)は 、 次 の よ う に な る 。




上式 に(3-2),(3-3)式の関係 を用 い る と、r方 向 か ら基 本 体積 要 素(dSdA)に 入








葉 の 向 きがrLの とき、葉面 で の散 乱 に よる、r方 向へ の放 射 フラ ックス の増分 量
△FSG、i、(r;rL)は 次式 で与 え られる。
輪(・ ・㌦)一[∫ ∫"幅 ・翫)1…(・㌦)14ω1]幽・4ω
ω1冨4π
,・h・・e∫ 〃(・,㍉;㌦)=σ"(・,η;・。)〆(η)1…(肌)14ω1
従 っ て 、
輪(・ ・㌦)一[∫ σ"(・,n・・。)f'(稿)1…(・・㌦)…(鴨・㌦)14ω1]螺ω
ωF4π
こ こ で 、 放 射 輝 度f'(r)は 葉 の 向 きrLに 独 立 と仮 定 す る 。
葉 の 配 置 関 数g(rL)を 用 い る と、 △FaGi。,(r;rL)の 平 均 値 △FaG、i.





(4)植 物 群 落 内 の放 射 輸 送 方 程 式




上 式 を、(3-1),(3-4),(3-6)式を用 い て表 わ す と、
4"(∫,r)崩 伽 =一[G(r)一σ1、(r)]r(r)磯4ω
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一・嬬(・)〆(・)曜ω ・[∫r(鴫〆)ガ(・知 ωり幽 。4ω
ω'=4π
上式 を葉面積密度a(s)=dAL/(dAdS)を用 いて表 わす と、次式で示すRossの植物群
落内での放射輸送方程式が得 られる。








(3-7)式をテ ンソ ル表 示 し、 放射輝 度 にお いて方 向性 を示 す添 え字(')を 省 略 す
る と、 次式 が得 られ る。
弓∂警L姻Gα ・嚇 噸"・ 嚇 伽(3-8)
上式 を直達成分(ガd)と 間接成分(f',)に 分離 して表わせば、
(直達成分の式)
磯 の一一姻 蝋 圃(39)
(間接成分の式)






(5)葉群 の散 乱 関数 の相 反性 につ いて
以 上 で、Rossの放 射 輸 送方程 式 の導 出 を行 な った が、 ここ で は単 一葉 の 散乱 関 数
が相反 性 を持つ場合 の、葉群 の散乱 関数 の相 反性 につ い て考 察 す る。
単 一葉 の散乱 関数が相 反性((3-12)式)
σ"(「2・「1;㌦)ニσ"(η,・、;乾)(3-12)
を持 つ とす る。 この とき葉群 の散乱 関数 につ いて も相 反性((3-13)式)
r(ろ・『)=r(ち・・、)(3.13)






4.Rossの放 射 輸 送 方 程 式 の 問 題 点
この節 で は、 前 節 で導 出 したRossの放 射輸 送方程 式 の問題 点 につ いて考 察 す る 。
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Rossの放射輸送方程式 を以下 にまとめて記述する。
弓∂畿チ)・灘)G帆・畑 ・噸 偶鴎・掩 蜘'(4-1)
G伽)一畑 ψ 畔 叫(4-2)
r圃 一幻 ゴ 暁)・ 幅)瞬 ・㌦)瞭 ・㌦)1⑳(4-3)
ここで、fは 放射輝度、aは 葉 面積密度 、GはG関 数、rは 葉群の散乱 関数であ
る。
G関数 は、r方 向の放射輝度が点xを 中心 とする単位体積要素内で、葉 に遮 られ
る割合を示す。葉群 の散乱関数 は、r'方 向の放射輝度 が、点xを 中心 とする単位
体積内の葉群 によってr方 向に散乱 される割合 を示す。
次にG関 数の意味 について考察する。
葉の向 きrLを固定する。(即 ち、確率 と考 えない。)こ の とき、
G-1…(・・㌦)1
が成 り立 つ。 なぜ な ら、r方 向の放 射 輝度(1)が 体積 要素(dAds)を 通 過 す
る とき、放 射束 の増加量 △Fは 、
塑 一[・(醐 一・(・)]蜘・塑 崩 ぬ4ω










以上 の ように、G関 数 は,と,、 とのなす角 の …i・・と見倣 せ る・G麟 と葉面 積
密度aと の積aGは 単位 体積 当 た りの、葉面 の、 面dAへ の射影 とな る。 このG関
数 に葉 面 の向 きrLの 確率 を考 えれ ば、実際 のG関 数 となる。
この こ とは、r方 向 の放射 輝度 は基 本体積 要 素 内で葉 に2回 以 上 遮 られ ない こ と
(mutualshadingの問題)に な る。Rossの理 論 で は、放 射 の消 散係 数aGが 実 際 の消
散係 数 よ りも大 き く見積 る危険性 が ある。
次 に、散乱 関数 の意味 につ いて考 察 す る。
葉 の向 きrLを 固定 す る。(即 ち、確 率 と考 えな い。)こ の とき、葉 の散 乱 に よ る
r方 向の放射 束 の増加 量 △F、は、次 式 で表 わ され る。





器 砦)・ ・ ∫♂(r,r';rL)∫(ゼ)1…(ゼ・㌦)…(畔 ω'ω'=4π
葉によって遮 られる減衰量 を加 えれば、
砦)=一 ・1…(「願[z)1・(・)・・ ∫ザ 圃 ∫(ピ)1…(・'・㌦)…(・・㌦)14ω'
ω'置4π
上式 に葉 の向 きの確率(葉 の配置関数)を 考慮 すれば、Rossの放射輸送方程式 と
なる。
葉群 の散乱 関数 の意 味 は、r'方 向か ら基本体積 要 素に入射 した放 射 が葉 面 に
(1回のみ)当 た ってr方 向に散乱 する割合 を示す。 ここでも、基本体 積要素 内で
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の葉群 による相互の散乱(多 重散乱)は 考慮 されていない。
以上の議論か ら、Rossの放射輸送理論 は基本体積 要素内でのmutualshadingと相 互
散乱(多 重散乱)を 処理 していないことが明 らかである。 この原 因は、3節 で示 し
た2つ の仮定 による。即 ち、
(1)葉面の向きrLに対する葉面積の確率分布 を考慮 しない。
(2)基本体 積要素内の放射輝度も葉面の向 きrLに対する確率分布 を考慮 しない。
Rossの理論 を改 良するには、次の ような方法が考えられる。
(a)植物 の種類 による葉の群 生 を考慮 し、実験(数 値実験 も含む)的 に、G関
数 と散乱関数rを 補正す る。
(b)上記の仮 定 を用 いない。即ち、葉面積密度、放射輝度 ともに確率 変数 と し
て取 り扱 う。従 って、放 射輝度 の統計 量(平 均値 、分 散値)を 求める ように、Ross
の理論 を拡張する。
(b)の方法 は原理的ではあるが、実際のモデル化は相 当複雑 になる と考えられ
る。
実際の植物群落 において、 このmunlalshadingの問題が どの程度影響するかは、測
定デー タ との対応 が必要 となる。3章 では、この点について測定 データとの比較 か
ら検討する。
Rossの放射輸 送方程 式 を数値計算 で解 く場合、 もう1つ の問題点が生 じる。それ
は、Rossの放射輸送方程式に組み込 めるよ うな単一葉 の散乱関数 σ"の測定 デー タ
が無 い点 である。現段階では、単一葉の散乱関数 σ"に何 らかの近似 を行 なう必 要
がある。 この近似 が どの程度結果 に影響するかは、測定データとの対応が必要 とな
る。4章 では、 この点 について測定 データとの比較か ら検討する。
5.Rossの放 射 輸 送 方 理 論 に 関 す る現 在 まで の研 究 につ い て
Rossの放射輸 送方程 式が英文 で初 めて紹介 された のは、1975年の論文13)であ る。
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この論 文 は、農業 気 象雑 誌 に記載 され て いなか っ たた め、研 究 者 に注 目 され な か っ
た ようで あ る。Rossの放射輸 送方程式 が注 目 された のは、1981年にRossのテ キ ス ト
14・が英 訳 され て か らで あ る
.以 後 、M脚 らの グ ルー プ6～12'151によ っ て ・
Rossの放射 輸送 方程式 の研 究が始 まった 。Myneniらの グルー プの研 究 は・ お もに放
射 輸 送 方 程 式 の 解 法 に重 点 が お か れ て い る。 実 験 デ ー タ との 比 較 はShultisand
Myneni15)の論 文 のな か に一部分説 明 さ れてい る程 度 で ある。Shul廿sandMyneni15)
の論 文 も解 法 の研 究 に重 点が おか れ てい る。Rossの放射 輸送 方程 式 の検 証 が あ ま り
行 な わ れて い ない の は、(1)Rossの放射 輸送 理 論が1981年の テ キ ス トの英訳 まで あ
ま り知 られ てい な かっ た こ と、(2)Ross自身が 放射 輸 送方程 式 の実 験 デ ー タに よ る
検 証 を行 な っ てい な い こと、(3)Rossの放 射 輸 送方 程 式 の研 究 は、Rossのグ ル ー プ
を除 い て は、Myneniのグ ル ー プの み で あ り、研 究 者 の 絶 対 数 が 少 な い こ と、(4)
Myneniのグルー プ の研 究 は解 法 の研 究 に偏 って お り、実験 デー タに よる検 証 に は精
力 的で はない こ と、 な どが挙 げ られ る。
Ross以外 の植物群落 内の放射輸送 モデ ルで は、MonsiandSaeki5)、Verh㏄f17'18)、
Cooperθ楓1)、Kimese`aZ3'4)そしてGutchicke`a五2)の研 究 が あ るが 、Rossの理
論 が最 も優 れた もの と考 え られる 。上記 のモ デル の概 略 に関 して は、2章 で説 明 し
た。
6.ま とめ
この章で は、Rossの植物群 落内放射 輸送方程式 について説 明 した。放射 輸送方程
式 の導出過程 に於て、Rossの理論ではmutualshadingの問題が処理で きない点 につい
て指摘 した。次 の2つ の仮定 によ り理論 を構築 しているこ とが、 この原因 となって
いることを指摘 した。
(1)葉面の向きrLに対する葉面積 の確率分布 を考慮 しない。
(2)基本体積 要素内の放射輝度も葉面 の向 きrLに対 する確率分布 を考慮 しない。
以後 の3章 と4章 では、Rossの植物群落内放射輸 送方程式 を数値 的に解 き、測定
データとの比較 によ りRossの理論の有効性 の検討 を行 なう。
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[Appendix]記号 及 び用 語 の 説 明
用 語 につ いて は、 「大気 と放射 過程 」
いて は統 一 して いな い。




























:単 位 方 向 ベ ク トル、Irl=1
:極座 標(天 頂 角)
:極座 標(方 位 角)
:立体 角
添 え 字(')●1方 向 性 を示 す 。(dir㏄tional)


























(3)放 射輝度 ノ(θ,φ)の 定 義





ここに、dF。 は微 小 面積 要素ds
か ら(θ,φ)方 向 に向 か っ て、微
小 立体 角dω に通過 す る放 射 束 密 度
で ある。







単位立体角 あた り(θ,φ)方 向 に
通過する放射束密度」 となる。







ここ に、dF。 は微 小面 積 要素ds
か ら(θ,φ)方 向 に向 か っ て、微
小立体 角dω に通過 す る放 射 束 密 度
であ る。
































こ こ に、i"2(θ2,φ2;θ1,φ1)は(θpφ1)方 向 か ら入 射 す る 放 射 輝 度
i'、(θ1,φ1)の う ち 、 面dsで の散 乱 に よ る(θ2,φ2)方 向 へ 放 射 す る放 射
輝 度 で あ る 。
添 え 字(')は1方 向 性((θ,φ))を 示 す。 添 え 字(")は2方 向 性((θ1,
φ1)と(θ2,φ2))を 示 す 。
(イ)完全拡散面
完全拡散面 では、(θ1,φ1)方 向か ら入射する放射輝度 は、すべての反射(透
過)方 向 にわたって一様 に反射(透 過)さ れ(即 ち、反射(透 過)し た放射輝度 は
すべての方向に対 して同一)、 かつ反射(透 過)さ れる放 射輝度 の値 は、 入射角 に
独立(無 関係)で ある。


































葉面積密度 は、 「単位体積 あた りに含 まれる葉面積」 と定義 される。
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この章 の 目的 は、Rossの放 射輸 送方程 式 とSzeiczの測定 デ ー タの 比較 を行 ない ・
Rossの方 程式 の 有効 性 を調 べ る こ とで あ る。植 物 層 の透 過率 の予 測値 と測定 デー タ
との比 較 を行 な う。 この量 を検討 す る こ とに よっ て、 実際 の植 物 群 落 内 で の放 射 特
性 にmutualshadingの問題 を どの程 度考慮 すべ きかが推 定 で きる。
Rossの放 射輸 送 方程 式 は 、mutualshading(即ち、基 本 体積 要 素 内 で、放 射 輝 度 が
葉 に よっ て二 回以 上遮 られる現 象)が モ デル化 で きて お らず、 実 験 に よる検 証 が 必
要 で ある。Rossの方程式 を検 証 で きるデ ー タは少 な いが 、 そ の中 でSzeiczの実験 デ
ー タ は、2、3の 入力 デ ー タに推 定 値 を与 える こ とに よ り、 十分 に検 証 で きる。 推
定 デー タの解へ の感度 は低 いた め、推 定値 の誤差 はそ れ ほ ど問題 でな い。
2.Rossの 植 物 群 落 内 の放 射 輸 送 方 程 式 の解 法
(2.1)Ross,J.の放 射輸送 方程式











こ こで、G(x,r)はG関数 と呼 ば れ、r方 向 の放 射 輝 度 が 点xを 中心 とす る単位 体 積
要 素内 で(単 位 面積 の)葉 に遮 られ る割合 を示 す 。r(x,r,r')は葉群 の 散乱 関数 で 、
r曾方 向 の放 射輝度 が 点xを 中心 とす る単位体 積 要素 内 の葉群 に よ っ てr方向 に散乱 さ
れ る割合 を示 す。g(x,rL)は葉 の配置 関数(葉 面 の向 きの確 率密度)を 示 す。g(x,rl)は




(2-1)から(2。3)式の導 出 の詳細 は前 章 で説 明 した。















































































[図一1]に 示 した植物 キャ ノ ピーモデ ル にお いて、葉 の配 置 関数 と単 一 葉 の 散
乱特 性 に関 して、次 の よ うな近似 と仮 定 を施 す こ とにす る。
(仮定)葉 の配 置関数 は、位置xと 葉面 の方位 角 φLに依 存 しない。
(近似)単 一 葉 の散乱特性 は、Lambertの散乱特 性(反 射 、 透過)を 有 す る も
の と近似 す る。即 ち、葉面 の反射 率 と透 過率 のみ で表 わす こ とにす る。
上 記 の仮 定 を用 いた主要 な理 由 は、葉 面 の方位 角 に関す る測定 デー タが 少 な い た
めで あ る。 た だ し、 この仮定 の有効 性 に関 して は、宇 田川 の研 究10)がある。 トウ モ
ロコシ、 ヒマ ワ リ、 コム ギ、 オ オ ムギ、 ダイズ、 イ ネ につ いて は 、 この仮 定 は有 効
であ る。Rossのテ キス トに もgrassとherbに対 して は、葉 の配置 関数 は位 置xと 葉 面
の方位角 φLに依 存 しない と仮 定 して もよい こ とが記 述 され てい る。
単 一葉 の 散乱特 性 をLambertianと近似 した理 由 は、Rossの方 程 式 に組 み 入 れ られ
る ようなデ ー タが ない た めであ る。単 一葉 の散乱 分布 関数 の測定 デ ー タは 、W∞11ey
9)とV
anderb且t8)のデ ー タが ある が 、 方程 式 に組 み 込 める よ う な もの で は な い 。
Rossの方程式 で は、葉群 の 配置関数(葉 の向 きの確 率)を 使 用 す る ため 、 単 一葉 が
鋭 い散乱 特性 を有 して も、葉群 の散乱 関 数(r)は 鋭 い散 乱 特 性 を有 しな い。葉 群
の散 乱関 数(r)を 求 め るため に は、精 密 な単一 葉 の散乱 特 性 の デ ー タを そ れ ほ ど
必 要 と しない可能性 が あ る。 この近 似 は、Shultis,J.K.ら5)の研 究 で用 い られ 、実 験
デ ー タ との比 較が な され ている。 しか し、種 々 の植 物群 落 に対 して、 どの程 度 の妥
当性が あ るか は、 それ ほ ど正確 に確 かめ られ た わけで は ない。
単一葉 の散乱特 性 をどの程 度 の精度 で測 定 して お くべ きか(ど の程 度 の 近似化 で
良い か)はRossの放 射輸 送方 程 式 を解 くう えで の第 二 の問 題 点 で あ る。 こ の点 に関
して は 、 次 章 で検 討 す る 。 こ の章 で の検 討 項 目 は植 物 層 の 透 過 率 で あ る た め 、
Lamber丘anの近似 はそ れほ ど問題 はない と考 え られ る。
上 記 の仮定 と近似 を用 い、座標zを(2-4)式に示 す累積 葉面 積 指 数Lに 座 標 変換 す







巧 ・訟 脚 幅)・c・・σ ・㌦)]⑳(}8)
ら 一訟 乱)研一剛 ・… ¢ ・㌦)]晦(2-9)
Hげ]=ノ ゲ ノ≧0,H[ア]=0ゲ ノく0
μ=COSω),
(2.3)摂動展 開 による解 法
この論 文 で は、(2-5)式を摂 動 法 によ り解 くこ と にす る。高 い散乱 特性 を示 す場 合
には、摂動 法 は収束 が遅 い こ とが指摘 されてい る2'3)が、(2-5)式に関 して は、散 乱
係数 が1の 場合 に も、十 分 な 速 さで収 束 した 。(摂 動 法、 反復 法 、CR法(Conjugate
ResidualMethod)のなか で摂動法 は最 もCPUdmeが短か った。)
(1)摂動展 開
(2-5)式を次 の よう に書 き直す。
4'量「)=一∂ ・仏 ・)・λ ・∫f・∫(ムゼ)4ω' ・(λ ・1)(ル1・)
∂=-G(μ)/μ,f=-r(・,・')/μ
放 射輝度 を(2-11)式の よ うにパ ラメー タ λのべ き級 数 で展 開す る。
∫(L)=Σ 二 。λ几・∫ω(L),(λ →1)(2-11)











,・here3ω 仏 ・)一 ∫f('r,r)'ω(ム・')4ω'(》14)
ω'=4π
摂動法 の物 理 的意味 は、直 達成 分、1回 散 乱 、....と繰 り返 し解 い て い くこ とに な
り、i(o)(L,r)は直達成 分 、i(n)(L,r)はn回散 乱成分 を表 わす 。
(2-13)式の解 は次 式 とな る。
'ω(L,r)一髪'・exp{一∂ ・(L一ち)}・功 ・・p{一∂・(L-〃)}5←1)(以・)〃
,whereLo=0,0rLo=LA工
但 し、Lb=OorLrLAI(葉 面積 指数)
i(n)L。は 隔 で の放 射輝 度
(2-15)
(2)境界条件





実際 の計算 では、離 散化 に関 して は、高 さ方 向(L)に 対 して20分 割、 座標(θ,
φ)に 対 しては各 々5度 刻 み と した。LAI=10に固定 して、地 面 反射率 をゼ ロ と して
い る。LAIが6以 上 で は地 面 の反 射率 の影 響 は小 さいた めで あ る。
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3.実 験 デ ー タ との 比 較
(3.1)Szeiczの測定7)
Szeiczの測 定 に関 して は、 文 献7)に 詳 し く述 べ られ て い る。Szeiczのデ ー タ は
Rossの方程 式 と比較 す る た め に測定 され た もの では ない。Rossの方程 式 の解析結 果
と比較 す るた めの必 要十分 なデー タは測定 され ていな い。本 研究 で は、Szeiczの測 定
デ ー タの中か らRossの式 の計算 結果 と比較 しうる もの を選 び出 した。
Szeiczの測定 の概 要 は、次 の通 りで ある。
・(1)測定 場 所:Rothamsted,Haエpenden,England,(51.4gNO.22W)






・(4)測定 デ ー タ:下 向 き放 射 束 密 度(透 過 率)の 高 さ方 向 の分 布
(3.2)測定データ7)
Rossの方程式 との比較に用 いた測定データは、植 物層 の各高 さでの、無次元化 さ
れた下向 き放射束密度(透 過率)(τ)で ある。 これは、植物層 上端 に入射する、
水平面全天 日射量(E(0))で無次元化 した量 で、数式表現すれば、次式 となる。
τ・(乙)=E・(乙)/E・(o)(3 .1)
τ択(L)=E択(L)/亙択(0)
こ こ で 、E(L)は高 さLで の 下 向 き放 射 束 密 度 、 添 え字Tは 日射 の全 ス ペ ク トル 成
分 、 添 え 字IRは1面a-Red成 分 、 そ し て 添 え 字PARはPhotosyntheticallyAc廿ve
Radia直onを示 す 。
無 次 元 化 さ れ た 下 向 き放 射 束 密 度 のPAR成 分 に 関 して は 、Szeiczは次 式 で計 算 し






Szeiczの測定 で は、直達 日射 と天 空 日射 、 晴 天 と曇 天 の区別 な く・PARconversion
facu⊃rCsを0.59として い る。実 際 には、Csは 上記 の条件 に よ り変化 す る。4)
ToomingandNiiHskのデー タで は、 太 陽 高 度 が60度の とき、Csの 値 は0・42から
0.47程度 であ る。4)
Szeiczは葉 の透過率 の測 定 に対 しては、Cs=0.47(正確 には、Cs=0.486)として い
る。Cs=0.59とした理 由 は、 この程度 の値 に して お かな い と、 τP凪の値 が 負 にな る
場 合 が あるた め と推定 される。 この こ とは、 τ9τIRの 測定 精度 に問題 が あ ろ う。
(3。3)計算 に必 要 な入力 デー タ
Rossの方程式 を数値 的に解 く場合 に用 いた入力 デ ー タ を[表 一1」 に示 す。表 の
中 の項 目の うち、(*)印が つ いた もの は、Szeiczの測定 デー タ に は記載 され て いな い
項 目で ある。 これ らに関 しては推定値 を用 い た。
Szeiczの測定 には、天空 日射 量 が示 され ていな いが、 天空 状態 につ い て は記述 が あ
る。晴 天状態 で、太 陽高 度 が60度の とき、水 平 面 直 達 日射 量 と全 天 日射 量 の比 は 、
85%以上11)と推 定 され るため、本研 究 ではSzeiczのデ ー タのな か で、 晴 天 で太 陽高
度 が60度の デー タ を用 い た。 この太 陽高 度 はSzeiczのデ ー タ の うち で最 も高 い高 度
であ る。
地面 の反 射率 の デー タがs鴎iczの測 定 には 記述 され て いな いた め 、実 際 の計算 で
はL=10で 地面 の反射 率 をゼ ロとした。L=LAIで 地 面の反射 率 をゼ ロ と して も、
計算結 果 はL=LAI付 近 で値 が 少 し小 さ くな る程 度 で全 体 の計 算 結 果 に はほ と ん
ど影 響 を及 ぼ さな いた め、 上記 の ような方 法 を取 った。今 回 の測 定 で は、 葉面積 指
数(LAI)の 値 が45か ら7.4と比較 的大 き く、直 達 日射 が 十分 減 衰 して しまう た
め であ る。
単 一葉 の反 射率 につ いて も測 定 されて い ないが 、GausmanandAllenn1)の測定 デ ー
タか ら類 推 した 。GausmanandAllenn1)の測 定 デ ー タで は 、 波 長 別 のabsorption
c㏄箭cientとscattedngcoefHcient(これ らは 、葉 の内 部 の放 射 量 を求 め るた めの デ ー
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一タで あ り、本研 究 に必 要 なデ ー タで はな い)が 記 述 されて いる。 これ らの デ ー タか
らGausmanandAHennの論 文 (2)式 か ら(4)式 を用 い て単 一 葉 の波長 別反射 率
を逆算 した。次 に、Szeiczの論 文 に記載 され てい る太 陽光 のスペ ク トル分 布 の重 み付
け平均 を して、IR成 分 、PAR成 分 の反射 率 を求 めた。
Szeiczの論文 で は、太 陽光 の スペ ク トル成 分 にお い て、750nm以上 の成 分 を赤外
(工R)成 分 と して いる。 この こ とはSzeiczの測定 した太 陽 光 で のPARconversion
facωrは0.486となる。 しか し、 実際 には晴天 時 におい て もPARconvelsionfactorは一
定値 を とる わけで もな く、太 陽 高度 によっ て変化 す る こ とが示 され てい る。4)こ
こで は、Rossのテキ ス ト4)に示 され て いる値 とSzeiczの測定 か ら得 られ る値 、両 方
につい て計 算 してみ た。(結 果 は それ ほ ど影響 しなか った 。 どち らの値 で も構 わ な
か った。)
計 算結 果 に もっ とも影響 を及 ぼ す入力 デ ー タは葉群 の配 置関数 で あ る。 この デ ー
タも測定 され ていな いため、適 当 と思 える配置 関数2種(uniform型とerectophile型)
を選 んだ。wheatに関 して は、宇 田 川1。)によって 調べ られ て いる。wheatの配置 関
数 は 【'weakverdca1ない し舘ongvertical"とな って い る。Rossのテキス ト4)(97頁)
で も、"や やer㏄tophile"となって いるfieldbeanにつ いて はデー タが な い・
[図一3]は 入 射 輝度 の 天頂角(θ)に よるG関 数 の グ ラ フで あ る。横 軸 は入 射
輝 度 の天 頂角(θ)で あ る。葉面 の 向 きの確 率 は 方位 角 に 関 して一様(即 ち、葉 の
配置 関数 は天頂 角 のみ の 関数)と 仮 定 してい るた め、G関 数 には、入 射輝 度 の方 位
角(φ)は 変 数 と して現 われな い。Szeiczの測定 では葉 の配 置 関数 のデ ー タが ない た
め、 この図のG関 数 は2種 類 の葉 の配置 関数 か らの推定 デー タであ る。
[図一4]と[図 一5]は 葉 群 の散 乱 関数 のグ ラ フ(spdngwheat)であ る。入 射
面内で の散乱特性 を図示 して いる。矢 印 は入射方 向 を示 す。[図 一4]はPAR成 分 、
[図一5]はIR成 分 を示す。 グラ フは天 頂 一天底 の軸 と入射 方向 とを含 む面 での 散
乱特性 で あ る。 葉 の配置 関数 は測定 されて いな いため 、 これ ら も推 定 量 で あ る。IR
一成分 とPAR一成 分 のス ケ ール の比 は6で あ る。IR一成分 で は散乱 が 著 しい こ とがわか
る。Fieldbeanの葉群 の散乱 関数 の グラ フは、spdngwheatとほ んど同 じであ るため、
図示 す るの を省 略 した。
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〔表 一1]計 算 の た め の 入 力 デ ー タ
植物 の種 類
太 陽 高 度
天 空 日射 量(宰)
地 面 の 反 射 率(宰)
葉 面 積 指 数(LAI)
LAI=5.4,[30.6.1969](注1)LAI=4.5,
LAI=6.6,
単 一 葉 の 透 過 率
単 一 葉 の 反 射 率(‡)
[30.6.1966](注1)LAI=7.4,


















(注1)実 際 の 計 算 で は 、L=10で 地 面 の 反 射 率 を0と し た 。
こ の 近 似 は、 計 算 結 果 に そ れ ほ ど影 響 を 及 ぼ さ な い 。
(注2)測 定 場 所 、 測 定 日時 か ら計 算 。
(注3)文 献1)よ り引 用 。
(注4)晴 天 状 態 で か つ 太 陽 高 度 が60度 の 時 、 水 平 面 直 達 日射 量
と全 天 日射 量 の 比 は85%以 上 と 推 定 さ れ る た め 。3)






(注6)Cs=0.486はSzeicz.G.のPAR成 分 とIR成 分 の 分 離 か ら 。
cs=o.43は 文 献2),Fig.42の 回 帰 曲 線 か ら 引 用 。



























(3.4)測定 デー タ との比 較
以下 で は、SpringWheatとFieldBeanでの計 算結 果 と測定 との比 較 を示 す。
(1)SpringV鴨eat
[図一6]か ら[図 一8]にspringwheatでの植物 キャ ノピー透過率 のIR,PAR,T
成分 の測 定値 と計 算結 果 の比 較 を示 す。 比較 のた め の測定 量 は、植 物層 上 端 で の水
平面全 天 日射量 で 無次 元 化 され た、 下 向 き放 射束 密度(透 過率)の 高 さ方 向の分 布
であ る。[図 一6〕 はIR成 分 に関す る も のであ る。実線 は計 算結 果 を示 す 。(葉 の
配置 関数 は2種 類)測 定 デ ー タ に散 らば りが あ るが 、計 算値 は ほぼ測定 デー タ の
変動 範 囲 の なか に入 って お り、 測 定 デー タ と比 較 的 良 い一 致 を示 して い る。[図
一7]はPAR成 分 の計算 結 果 と測定 デ ー タ との比 較 の グラ フで あ る。SzeiczはPAR
成分 を直i接測定 した わけで はな く、(17)式 を用 いて算 出 して いる。Szeiczの用 い
たPARconversionfactorCsの値 に問題 が あるた め、測定 デ ー タの信 頼 性 は小 さいが 、
計算 結 果 と測定 デ ー タ とは よい一致 を示 してい る。[図 一8]は 日射 の全 ス ペ ク ト
ル成 分 に関 す る比 較 のグ ラフで あ る。計 算 に よる予 測値 には、 葉 の配置 関数 、PAR































































































図 一5 葉 群 の 散 乱 関 数(旧 成 分)
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(2)FieldBean
[図一9]か ら[図 一11]に 且eldbeanでの植物 キ ャノ ピー透過率 のIR,PAR,T
成分 の測 定値 と計算 結果 の比較 を示 す。比 較 のた め の測定 量 は、spdngwheatの場 合
と同様 に、 無次元化 され た下 向 き放射束 密度(透 過率)で あ る。[図 一9]はIR成
分 に関 す る もので ある。 実 線 は計 算 結果 を示 す。(葉 の配 置 関数 は2種 類 。)測
定 デー タ に散 らば りが あ るが、計 算 値 は ほぼ測定 デー タの変動 範 囲の なか にあ る。
[図一10]はPAR成 分 の計 算結 果 と測 定 デー タ の比 較 のグ ラ フで あ る。Spdng
wheatの場合 と同様 に この量 は直接 測定 した わけで はな く、PARconversionfactorを用
いて算 出 して い る。Szeiczの用 いたPARconversionfacむりrの数値 に 問題 が あ る ため 、
測定 デ ー タの信 頼 性 は小 さいが、 計算結 果 は測定 デー タ と比 較 的 良 い一致 を示 して
いる。[図 一11]は 日射 の全 スペ ク トル成分 に 関す る比 較 のグ ラフであ る。計 算
に よる予 測値 には 、葉 の配置関数 、PARconversionfactor、2つの推 定量 が あるが 、
予測値 は測定 デ ー タの散 らば りの なか に入 ってい る。
以上 、springwheatと丘eldbeanにつ いて次 の こ とが言 える。
(1)PAR成分 で の計算 結 果 と測 定 デー タ との比 較か ら、葉 の配置 関 数 はspdng
wheat、fieldbeanともにunifom1ない しer㏄toph且e型に近 い と判 断 で きる。
(2)IR成分 での計 算結 果 と測 定 デ ー タとの比 較か ら、Rossの方 程 式 は高 い散 乱
成分 を有 す る場合 も有効 と判 断 され る。
4.ま とめ
この章 で は、mutualshadingが実 際 に どの程 度影 響 を及 ぼ すか につ い て実験 デー タ
との比 較 か ら検 討 した。Springwheatと且eldbeanにつ い て、Szeiczの測定 デー タ と、
Rossの植 物群 落 内の放射輸 送方程 式 による予 測値 との比 較 を行 な った。計 算結 果 は、
spdngwheat,負eldbeanともに比 較 的良 い一致 をみ た。PAR,IR各成 分 に関 して も、計
算結 果 は測 定 デ ー タ と比較 的 良い対 応 を示 した。特 に、IR成分 が予 測 可能 で あ っ た
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図 一11 透 過 率(FieldBean,全 短 波 長)
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記 号
i:放 射輝度R:単 一葉 の反射率
G:G関 数T:単 一葉 の透過率
r:葉 群 の散乱 関数LAI:葉 面積 指数
E:放 射束 密度L:累 積 葉面 積指数
σ":単 一葉 の散 乱分布 関数 、 この量 は固体 表面 のbidir㏄donal
len㏄廿vityの定義 を拡 張 した。(文 献*)参照)
g:葉 の配置 関数 τ:植 物 キ ャ ノピー の透過 率
a:葉 面積 密度RG:地 面 反射 率
θ:天 頂角(極 座 標)ω:立 体 角
φ:方 位角(極 座 標)Cs:pARconversionfac敦)r
r:単 位方 向 ベ ク トルr」:方 向 ベ ク トルrのj成 分
cos(r・rL):ベ ク トルrとrLと の余弦
x:位 置 ベ ク トル(座 標)Xj:位 置 ベ ク トルxのj成 分
z:高 さ方向 の座 標
添 え字L:葉 面 を示 すIR:hlfra-RedRadia面n
PAR:PhotosyntheticanyActiveRadiation
T:全スペ ク トル成分 を示 す
j:(j=1,2,3)ベク トルの成分 を示 す
*)Si
・g・1,R.㎝dH・w・ll,J.R.,1972,騒・㎜ 田R記i・ 血・・HeatT・an・£ ・
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前 章 で は 、Szeiczの測 定 デ ー タ1)を 用 い て、Rossの方 程 式 の 有 効 性(mutual
shasingの問 題)を 調 べ た。 比較 した項 目は下 向 き放 射 束 密 度(透 過 率)で あ る。
Szeiczの測定 デー タ には、 方程式 に組 み込 むた めの入力 パ ラメー タ に関 して測定 され
ていな い ものが多 か った。(例 えば、葉 の配置 関数 、PARconversionfactorなど)
しか し、 計算 結 果 は測定 デ ー タ と比較 的 良い一致 を示 し、 測定 デ ー タの散 らば りの
範 囲 にあ った。
この章 で の 目的 は、Ransonの測定 デー タ2)とRossの放射 輸 送 方程 式3)の計算 結 果
との比較 を行 な い、Rossの方 程 式 の有 効性(単 一葉 の散乱 関数 の近 似化)を 調べ る
こ とで あ る 。 比 較 項 目 はRen㏄tanceFactor(RF)(2節で 定 義 す る)で あ る 。
R副㏄tan㏄Factorにお いて測定 デ ー タ との一致 が 見 い だせ れ ば、Rossの方程式 を解 く
際 の もう1つ の課 題 で あ る、単一 葉 の散 乱 関数 の 測定精度(近 似 精度)の 問題 が 明
らか に なる。
Ransonのデー タ は1項 目(直 達 日射 と天空 日射 の比)を 除い て 、Rossの方程 式 に
必 要 なす べ ての 入力 パ ラメ ー タが 測定 して あ る。Ransonのデ ー タ との比較 におい て
良 い一 致 が見 い だせれ ば、Rossの方 程式 の(単 一葉 の散乱 関数 の近似 に関 す る)有
効 性 が確 かめ られ る。
2.Ransonの測 定 に つ い て の概 要2)
Ransonの測定 につ いて の概 要 を以下 に示す。
測定 場所:WestLafaye鵬,Indiana,USA(405N,87W)。
測定 日時:1980年8月27日 。
測定 した植 物 の種類:大 豆(Soybean)。
測定 項 目
1.単一葉 の透過率 と反射 率 。2.地面 の反射 率 。
3.葉の配 置 関数 。4.葉 面積 指数(LAI)。
75一
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5.Ren㏄⑳ceFactor(RF)(計算 結 果 と比 較すべ き量)
6.太陽高度 と方位 角(h,A)あるいは(θs,φs)。
7.天空状 態(cloudcover)。但 し、直達 日射 と天 空 日射 の比 は測定 してい な い。
太 陽 とセ ンサ ー の位置 につ いて:[図1]に 示 す。
solarprqj㏄陀d鋤gleθsp:太陽 高度 と方位 角 を一 つのパ ラメ ー タで 表 わす た め に
この量 を用 いた。([図 一2]参 照)
















ここに、rHsは水 平面 直達 日射 量(ス ペ ク トルバ ン ド別)、IHdは 水 平面 天 空 日射
量(ス ペ ク トルバ ン ド別)で あ る。i(θ.,φ.)は植物 キ ャノ ピー の(θψφ.)方向へ の放
射輝度 を表 わす。i、、。はi(θ.,φ.)の中 で 直達 日射 に よる成 分 、iskyは天 空 日射 に よ
る成 分 を示 す。RF、u、はRFのなかの 直達 日射 に よる成分 、RF、kyは天 空 日射 に よる
成分 を示 す 。測 定 ではRFの み を測 る こ とが で き る。数値 計 算 で はRF。、.とRF、k,を
計 算 し、RFを求 める。




































、。1ap,句翻 ㎜91。と(太 鵬 度、方 位角)((h,A))との関係 を[図3]に 示 す・
方 位角Aは 南 を基準 に とって い る。 符号 は午 前、+符 号 は午後 を示 す。 方 位 角 φs











図 一3solarprojectedangleと 太 陽 高 度,方 位 角 の 関 係
3.計 算 方 法 の概 要
計 算 方法 は前章 で用 い た もの と同 じで ある。Ross,J.の植 物 キ ャ ノ ピー内 の(1次
元)放 射 伝 達 方程 式 を摂 動法 で解 い た。 但 し、座 標 は累積 葉面 積 指数 に変 換 した。
また、単一葉 の反射 特性 はLambertianの近似 、 葉 の配置 関数 は座 標 の位 置 に依 存 しな
い と仮定 した。
計算 に用 い た入 力パ ラメー タ を以下 に示す 。2)
(1)[表一1]に 単 一葉 の反 射 率(RL)と透 過率(TD、地面 の反 射率(RG)、葉 面積 指数
LAIそして天空状 態 を示 す、(こ れ らは測定値)。
[表一1]
ス ペ ク トルバ ン ド2
(0.6-0。7μm)[PAR]








(2)水平面 直達 日射 と水平 面 天 空 日射 の比(rado):Ransonの測 定 で は、 この比 は











ここで、facは全 ス ペ ク トルで の水 平 面直達 日射 と天空 日射 の比 の 回帰 式 で ある。
4)hは太 陽高 度(deg.)。
ra廿oのグ ラフ を[図4]に 示 す。IR領域(バ ン ド4)で は 天空 日射 の影 響 は十
分 に小 さい こ とが推定 で きる。 晴天時 で は、ra廿oは1より十分小 さい。
(3)PARconversionfactor:PARconversionfactorのグラ フを[図5]に 示 す 。
スペ ク トルバ ン ド別 の デ ー タが必 要 で あ るが、 そ の ような デー タ はない。 直達 日射
ではIR領域 の大部分 の エ ネル ギーがバ ン ド4の スペ ク トルバ ン ド領域 には いるた め、
バ ン ド4で(1-Cs)を用 い るこ とは妥当 で あ る。 バ ン ド2で はバ ン ド4に 比 べRFの値
が小 さい ため、測 定値 と計算値 の絶対 誤 差 はバ ン ド4の 場 合 よ り もかな り小 さ くな
る。絶対 誤 差 に関 して は、PARconve爲ionfactorをスペ ク トル成 分 に対 して一定 に し
て もそ れ ほ ど影響 はで ない と推定 される。






(4)葉の配置関数:葉 の配置関数 のグラフを[図6]に 示す。(測 定値)。
(5)G関数:G関 数 の グラ フ を[図7]に 示 す 。 この グラ フ はunifomcanopy
のG関 数(G=05)に 近 い。 や やPl肛10phiecanopyの傾 向が あ る。G関 数 は 前章 で示
した ように、葉 の配置 関数 のデ ー タか ら計算 した もので ある。
(6)葉群 の散乱関数:葉 群 の散乱 関数のグラフを[図8]か ら[図111に
示す(バ ン ド4のみ)。 このグラ フは葉 の配置関数、単一葉 の乱 射率 と透過率か ら
計算 した ものである。入射角によって散乱特性が大 き く変化するのがわか る。
4.ReflectanceFactor(RF)の計 算 結 果 と測 定 デ ー タ と の 比 較
こ の節 で は 、Rossの方 程 式 の 計 算 結 果 とRansonの測 定 デ ー タ(RF)と の 比 較 を
行 な う。 測 定 デ ー タ は[図 一12]を 除 い てsolarpr(オ㏄むedangleを横 座 標 に して い る 。
(1)[図12]:セ ンサ ーは測定部 の真 上(θv=0)に位 置 し、真 下 を見 る。
図の横 軸 は太 陽天頂 角(θs)。 太 陽高度 では60岬35度に対 応 す る。実 線 は計 算値 、
○ と△ 印 は測定 デ ー タを示 す。
Band4,Band2ともに 測定 デ ー タ と計 算 結 果 は よ い一致 を示 した。RF(θv℃)は太
陽 高度 にあ ま り依存 しな い こ とが測定 デ ー タ、計 算 結 果 か ら見 られ る。
(2)[図13]:セ ンサ ーは測 定 部 の真 南 に位 置 す る。天頂 角 が30度で北 方 を
見 下 ろす 。(θv=30,φv=0)横軸 はsolarproj㏄む診dangle(θsp)。側 は午 前 、+側
は午後 を示 す。0は 南 中時 を示 す。 θsp=0の時 、太 陽高度=60(天頂 角=30)。 こ の
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θsp=0付近 で誤 差が たきい。 この傾 向は、[図19]で よ り顕著 にな って いる。
/計トと して、計 黛1:結果は測 定値 と一致 す る。
の[図14]:セ ンサ ーは測定 部 の北 に位 置 する。 θv=30の角度 で南 を向 く。
θsp即 で太 陽 は爾 中す る。 太陽 の 天頂角=30。セ ンサ ー は、 測 定部 を基 準 に して太
陽 と1E反射 の 方 向 にあ る 。 計 算 、測 定 と もに、 凹型 の 曲線 を描 く。 測 定 デー タと計
馴 直は定 鼠的 に も定性 的 に も良 い一一致 をす る。
(4、1図 ユ5]ニ センサ ー は測定 部の西 に位置する。 θv=30の角度 で東 を向 くU
餅 鷲結 竪は測 定ヂ ー ぐと良い一・致 をす る。
〔5、〔図16]:セ ンサ ー は測 定 部 の東 に位 置 す る。 θ・・=30の角度 で 西 を 向 く。
lli算結1終は測 定 デ ー ぐ と良 い 一致 を す る 。
㈲[図17]:セ ン冊 一は測定部 の南 に位置 す る。 θv=6〔〕の角 度 で北 を向 く、
こハ場i>は、南 中時 に測 定 部、 セ こサー 、 太 陽は 一 直線上 には並 ば ない。[図1
2]の 場1>と違 ・)て8sp=0のときRFδ1直ざ 一枇き くな ってい ない。計 算値 と測 定値 の
差 も 」、さい"計 蔦結 緊は測 定デ ー ヤと良い一致 をす る。
曳7、1図/S]:セ}サ ー は測 定 部 の北 に位 置 す る。 θ、・=。し、の 角瞳 で南 を 向 く。
θs}檎〔、で は太 陽 は浦 中 す る"太 陽 δ モ 頂 登ヨ=30のたN、、[図14〕 ・、場 合 と異 な
hセ こサ ー は、 測 定 離 を 基 準 に し て 太 隣 と正 反 射 の 方 向 に は な い.、計 導結 果 は測 走
デ ー ヤと良 い 一致 をす るふ
kS、〔図19〕:セ ⊃吟 一 は測 定 部 、西 に位 置 す る。`沢 二。(、の 角度 で 室 を 向 く。
ご聖sPでミ。(喰近 くで は 繍 奏認 ミは30度 程 度 に な り西 に 位 置 す る.、 太 隣 は セ:"」 一 ・へ
1旨ミに 華 る.〔 図13]と 同 じ く、 こ の場 合 に 訳 差 ざkき ＼な る。 一=ミ暖 と セ ン」L
一 が ・直織 上 に 並 ば な い 場i>は 計 算 轄 果は測 定 デ ー ヤ と良 い ・汰 を す 悉 、
一s5一
(9)[図20]1セ ンサ ーは測定 部 の東 に位 置 する。 θv=60の角 度 で西 を向 く。
solarpr(ガectedangleが60度程度 の時、 セ ンサ ー は測定 部 を基 準 と して太 陽 と鏡 面反 射
の位 置 に近 くな る。 固体 表面 に見 られ る よ うな鏡 面反 射 はsoybean(大豆)キ ャ ノ ピ
ー に関 して は無 い
。 計算 結果 は測定 デ ー タ と良 い一致 をす る。
(10)RFの立 体 図:[図21]か ら[図231にRefl㏄tanceFactor(RF)の立
体 図 を示 す。RFは 太 陽 高度 にそれ ほ ど依 存 していな い。 これ は[図12]か ら も
推 定 され る 。 θvが大 き くな る に従 い、RFが 大 き くな ってい る。全体 に 入射 方 向 に
散乱 して い る。
結論:測 定 部を基準 と して、太陽 とセ ンサーが一直線上 に並ぶ場合 に誤差が生 じ
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ReflectanceFactorの 立 体 図(太 陽 高 度60度)
図 一22
RF(・ ・1・・elevati・nangl・-45d・g .)
ReflectanceFactorの 立 体 図(太 陽 高 度45度)
図 一23
RF(soiarelevationangle=35deg.)
ReflectanceFactorの 立 体 図(太 陽 高 度35度)
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5.ま とめ
以 上、Ransonの測定 デー タ との 比較 を行 な った。 植 物 層 のRenectan㏄Factorを検
討項 目 と した。 測 定 デー タ と計 算 値 は よ い一致 を示 した。 この こ とは・ 単 一 葉 の反
射 特性 をLamberdanと近似 す る こ との妥 当性 を示 してい る。本研 究 で は人体 の由emal
oom£ortへの植 栽 の効 果 を予 測 す る こ とを目的 と して いる。植 栽 を透過 あ るい は反射
す る放 射 の指 向 特 性 を必 要 とす る ほ どの精度 を要 求 しない 。 単 一 葉 の 反 射 特 性 を
Lmber廿anと近似 す る こ とで十分 であ ろ う。
欠損 デー タは直 達 日射 と天 空 日射 の比 の みで あ る。 晴天 時 で は 天 空 日射 の効 果 は
小 さい(特 にIR領域)。 計 算結 果 は測定 デ ー タ と比較 す る の に じゅ うぶん な信 頼 性
を持 ってい る。
以 上、 この章 で はRansonの測定 デ ー タ との比 較 か ら、単 一葉 の散乱 特性 をどの程
度 の精 度 で求 めて お く必要 があ る か とい う点 を中心 に調べ た。Re且ectanceFactorの測
定 と実験 との比 較 をす る場合 、Rossのモデ ルで は、mu　ualshadingの問題 よ りも単 一
葉 の散 乱 関数 の精 度 が 問題 にな る。Renec伽ceFactorの分布 形 は葉 群 の散乱 関数 の 予
測精度 に依存 す る 。葉群 の散乱 関 数 の予 測 に は単 一葉 の散 乱 関数 の精 度 が 問題 に な
る。測 定 デー タ との比 較 か ら、結 果 として、 単一 葉 の散乱 特性 は 葉面 を完 全 拡 散 面
と近似 し、反 射率 と透過 率 で表 わ して も問題 が な い こ とが 明 らか に なっ た。 この原
因 は、Rossのモデ ルで は単位体積 要素 内で 葉面 の確率 分布 を考 慮 す るため、 葉群 の
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この章 で は、植 物 群 落内 の気流 の定量 的 予測 方 法 につ い て考 察 す る。植 物 群 落 内
の気流 を、大 きなメ ッシュサ イズで数値計算 しよ う とす るな らば、 セ ル(差 分 格子)
内 に葉 を含 ん で しま うた め、個 々 の葉群 の境界 を 明確 に し、境界 条件 を立 て て計 算
す る こ とは不 可 能 になる 。葉群 を セル体 積 内の抵 抗 物体 と見倣 す 方 が賢 明 で あ る。
また、都 市 キャ ノ ピー流 を数値 的 に解析 す る場 合 に も同様 の こ とが 言 え る ・建物 群
をセル体 積(差 分 格 子)内 の抵 抗 物体 と見 倣 す方 が取 り扱 いが 容 易 にな る。 これ は
植 物群 落 内で の気 流 を予 測す る際 に葉 を抵 抗物体 と見倣 して取 り扱 う こ と と同 じで
ある。 こ の よ うな流 れの場 を解析 す る に は、多 孔 性 物体 内 の流 れ と して概 念 化 す れ
ば統 一 的な取 り扱 いが行 なえ る。
植物 キ ャ ノ ピ ー流 の解 析 的研 究 はInoue4)やCowan1)によ って 始 め られ た。
Kondo5)は乱 流 拡 散係 数 の概 念 を用 い、長 さの スケ ー ル をせ ん断 力 と速 度 勾 配で表
わす こ とに よ りキ ャノ ピー流 の予 測 を可 能 に した。WilsonandShaw12)は多 方程 式
モ デル を用 いる こ とに よ り、乱流 エ ネルギ ー も精度 良 く予測 した。 井上14)はWilson
andShawのモ デ ル を種 々の植 物 キ ャ ノ ピー に適 用 し、 良 い結 果 を得 た 。Wnsonand
Shawのモデ ルで は、 レン グスケ ール は既知 と して与 えて お り、 ま た乱流 場 に対 す る
平 均化 操作 は空 間平 均 を行 な って いる が、Yamada13)は、空 間 平均 とア ンサ ンブ ル
平 均 は等 しい と考 えて、 レ ングス ケ ール の方程 式 を用 いた2方 程 式 モ デル を導 出 し
た。Unoαa孟lo)はYamadaのモデ ル を(k一ε)2方 程 式 モ デル に変 換 し、植 物 キ ャ ノ
ピーで の乱流 モ デ ルが都 市 境界層 に も適 用 で きる こ とを示 した。 また、Raupachand
Shaw7)は植 物 キ ャノ ピー乱流 の平均化 の方 法 につ い て研 究 し、空 間平均 のみ の モデ
ル化 と時間 平均 と空 間 平均 を施 した場合 との違 い に つ い て考察 して い る。Raupach,
CoppinandLegg8)は温度 拡 散 も含 め た乱 流構 造 の実験 的研 究 を行 った。 この実験 で
は、Raupachらは 乱 流 モ デ ル の作 成 の た め の デ ー タを得 る こ と を目指 して い る。
ShawandSeginer9)は、 レイ ノルズ応力 方程式 に表 われ る3次 相 関 のモ デル化 を研 究
して い る。Wison,J.D.11)は、多重 時 間 ス ケー ル を用 い たモ デ ル化 を行 な って い る。
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また村上、加藤 ら15・16)はクリーンルーム内の気流性状 に関 して、床 グ レーチング
部の解析 にこのようなモデル化の方法 を示 している。
以上の研究 を基 に、本 章では植物 キャノピー流や都市 キャノ ピー流 の ように、
セル体積(差 分格 子)内 に抵抗物体がある場合の乱流モデルの作成 を試み る。モ デ
ル化 に関 しては、平均化操作 の定義 を明確 にし、平均流な どの物 理量の定義 を厳 密
に行 なった。モデルの作成時に生 じる完結 問題 に対 しては、Laundere`a五2'3'6)の
半実験的方法 に従 った。作成 された乱流 モデルは、植物キ ャノピー流 と都市 キャノ
ピー流 に適用 され、測定値及び数値実験 データとの比較が なされ る。また他 のモデ




セル体積(差 分格子 内部の体積)内 に抵抗物体 がある場合、 このような流れの
場 を数値 的に求 めるには、何 らかの平均化操作が必要になる。乱流場のモデル化 に
対 しては、一般的には次 の3種 の方法が考 えられる。
(1)空間平均のみ を行 い、アンサ ンブル 平均 を行なわない。
(2)初めに空間平均 を施 し、次 にアンサ ンブル平均 を行 う。
(3)初めにアンサ ンブル平均 を行 い、次 に空間平均 を施す。
第1の 方法の基本的な考 え方 は、十分 に広い範 囲で空間平均 を行なえば、時間的
にも小 さなスケールの乱 れは平滑化 され、ア ンサンブル 平均 をする必 要はないとい
う考え方である。 しか し、実際には空間平均のみを行 っても アンサンブル 平均 を行
ったことにはならない(極 言すれ ば、空 間平均 を行 っても、時間的に定常 とはな ら
ない)場 合が起 こる。(k一ε)モデルのような アンサ ンブル 平均 したモデル には適用
困難である。
第2の 方法では、乱れのスケールを空間平均体積 内の小 さなスケール と空間平均
にのらない大 きなスケー ルに分離 したこ とになる。小 さいスケールの乱れ に対 して
は、乱 れの統計量 の式 を導出 し、空間平均操作の際 にモデル化 を行 なう。次 に、大
きなスケールの乱 れの時 間変動成分 と小 さなスケ ールの空 間平均 された統計量の時
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間変 動成分 に対 して ア ンサ ンブル 平 均 し、モ デ ル化 を行 な う。3種 の 平均 化操 作 の
うち、 こ の第2の 平均 化 操作 が、 モ デル化 に対 しては一番 容易 で あるが ・ こ の方 法
の難 点 は 比較 の た めの実 験 デー タ を得 る こ とが 困 難iな点 に あ る。 現在 の測 定技 術 で
は、 瞬時 瞬時 の空 間平 均 値 を測定 す るこ とは不可 能 で ある 。モ デ ルの検 証 を行 な う
ため には、LES(1…近geeddys㎞ula廿on)やdilects㎞uladonとい った数値 解 法 にた よる以外
には ない 。 これ らの数 値 的手法 は 、数値 計算 上 の拘 束 か らモ デル の検 定 が 可 能 な 流
れ場 が 限定 され る。 また、LESで は、LESの計算結 果 を実験 デー タ との対 応 な しに
検 証 す る には、小 さいス ケール(大 きい波 数成分)の 乱 れ が等 方 的で あ り、 エ ネ ル
ギー スペ ク トルが5/3乗則 に従 うこ とを検 証す る必 要 が あ る。 これ には、Taylorの凍
結渦 の仮 定 を用 い て波 数 の代 わ りに周 波 数成 分 を調べ るか 、 あ る い は波 数 成 分 を直
接調 べ る か、2つ の方 法 が考 え られ る。 しか し、 キ ャノ ピー 内で はTaylorの凍結 渦
の仮 定 が成 り立 つ か どう かは不 明 で ある。 また、 波数 成分 を調 べ る には、 乱 流成 分
の空 間相 関が ゼ ロにな る領 域 を求 める必 要が あ る。 キ ャノ ピー 内 で は渦(wake)の
ス ケ ール は抵抗 物 体 と同 じオー ダ ーで あ るた め、 この よう な範 囲 を見 つ け だ す こ と
は困難 と推 定 され る。 キ ャノ ピー流 でのLESの 精 度 を検証 す る には、 現 時 点 で は実
験 に よる 以外 に ない と判 断 され る。Dir㏄tSimulationの使用 は、現在 の コ ン ピュ ー タ
能力 で は無 理 で あ る。以 上 の よ うに、第2の 平均 化操 作 が 、 モ デ ル化 に対 して は一
番 容易 であ るが、比 較 のた めの実験 デ ー タを得 るこ とは困難 で あ る。
第3の 方 法 の利 点 は、実 験 デ ー タ との比 較 が可 能 な点 に あ る。 また、 モ デル化 に
関 して は、形 式的 に は第2の 方法 とほ とん ど同 じ方程 式系 が得 られ る。
本研 究 で は、 第3の 平均 化操 作 に よ り、 流 れ の支 配 方程 式 を平 均化 す る。 そ の 際
に生 じる完 結 問題 に関 して は、Launderαa孟2'3'6)の半実 験 的方法 を適用 す る。
(2.2)空 間平均 の定 義




こ こで 、H(x)は体 積 がVoで 、 十 分 滑 ら か 、lxl→ 。。でH(x)→0と な る 関 数 。 ま











η,は外向 き法線ベ ク トル(流 体部か ら物体表面への方向が正) 、





表面 の速度 を示 す。
H(x)は1次元 の

























フ ィル タ ー 関数 の例(1次 元 の場 合)
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(仮定4)は 、<f>の空間変化 に対 し、有効体積率Gの 空間変化 は小 さい と仮 定
したことになる。 この仮定 なしで もモデル化 は可 能であ り、(仮 定4)は それほ ど
重要な仮定ではな い.(仮 定3)よ り、葉面の ように固体 表面が瞬時変化 する場合
には、時 間平均値 がゼロとなる位 置 を葉面 の位置 と定義す るこ とになる。 固定 され
た抵抗物体では、表面上の風速の時間変動成分 は ゼロとな る。葉面 のように風速変
動によ り抵抗物体 が変動 する場合 には、表面上の風速 の時 間変動成分 はゼ ロで無 く
てもよい。
(性質2)は 省 略 される。なぜ なら、本研究で は、(1)平 均操作 に関 しては、
第3の 方法(ア ンサ ンブル 平均 した後 に空間平均す る)を 採用 して るこ と、(2)
葉面の位 置 を葉面 の平均風速がゼ ロ となる位置 と定義 して いるこ と、以上 の2点 か
ら(性質2)は 以下の節 で示す式 の展開 の上では現 われて こない。抵抗物 体が基準
の座標系 に対 して速度 を持 っている場合 には、 この(性 質2)は 考慮 され なければ
な らない。
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3.基 礎 式 の平 均 操 作








上記 の基礎 式 を ア ンサ ンブル 平均 した後 に空 間平均 す る と、以下 の ような平 均
流 の式 が得 られ る。 た だ し、空 間平 均操 作 に関 しては、前 節 の(仮 定1)～(仮 定
3)を 用 いた。




















Friは物体 の抵 抗 に よって流体 が受 け る力 で ある。
(3.2)乱 れ のエ ネルギ ー式
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以 下 に定 義 す る ように、 時 間変 動成分 に よる乱 れ のエ ネル ギー を 〈k、〉・空 間変 動
成 分 に よる乱 れ のエ ネル ギー を〈k,〉、両成 分 の乱 れ のエ ネ ルギ ー を加 え た もの を
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(3-9)式の各項 の物 理 的意味 は以下 の ようにな る:
[A]:せん断 による平均流 か らの乱 れ のエ ネ ルギー生成項
[B]:空間変動成 分<k2>か らの<k1>のエ ネル ギー生成 項(wakeproducdon)
[C]:実際 の乱 れ<kl>への くk2>のエ ネルギ ー消 散項
[D】:物体 の抵 抗 に よる乱 れ のエ ネル ギー生 成項
[E]:粘性 消 散項 、[F]:乱 流拡 散項
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[G]:分子 拡散項 、[H]:物 体表 面積 分項
[B]項と[C]項は、<kl>とくk2と の間 のエ ネル ギー交 換 を示 し・互 い に 打 ち消 し
合 う。実 際 に は、(3-9)式には現 われな い。
(3.3)レ イ ノルズ応 力 の式
レイ ノル ズ応力 叩 」を次式 で定 義 す る。
嘱 ≡〈,'μ」μノ〉+〈犀 房〉(3-5)
(仮定1)か ら(仮定4)を 用 いてレイノルズ応力の式 を導 くと次式の様 になる。
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(3-11)式の各項 の物理 的意 味 は以 下 の よ うになる:
[A]:せん断 に よる平均 流 か らの生 成項 、
[B]:物体 の抵抗 に よる レイ ノルズ応 力 の生成 項 、
[C]:粘性消 散項 、





乱 れ のエ ネルギ ーkの 方 程 式 に現 われ るPト 、(あ るい は ε1_、)項に相 当 す る項
は、 レイ ノルズ応 力 の式 では、
仮 プ離 〈(頑畷 〉
で表 わ され る。 この項 もkの 方程 式 と同様 に レイ ノルズ応 力 の 式 の中 で打 ち消 し
合 って消 え るた め、(3-11)式で は省 略 した。
(3.4)粘 性消 散 ε の方程 式
空 間変動成 分 に対 す る粘性 消 散<ε2>は 、 実際 の乱 れ に よる粘性消 散<ε1>に 比
べ十分 に小 さいの で、 粘性消 散 εを次 の よ うに定義 す る。
・一個〉《 霧 〉
(3-13)
(仮定1)か ら(仮 定4)を 用 い る と粘性消 散 ε の方程 式 は次 の よ うにな る。
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(粘性消散 εの式)

















































へ 　 　 リロロ　
[工]






(3.14)式の各項 の物 理 的意味 は以下 の よ うにな る。
[A]:せん断 に よる平 均流 か らの生 成項 、
[B]:空間変動成 分 に よる εの生成 項 、
[C]:vortexs肛etchingにょる εの生成 項、
p]:分子 粘性 に よる εの消 散項 、
[E]:乱流拡 散項
[Fl:分子拡 散項
[G]:圧力変動 に よる拡 散
[H]:平均流 か らの生成 項
[1]:空間変動成 分 に よる生成項
4.物 体 か ら働 く力Friの近似
空間平均の体積内の物体か ら流体 に及ぼす力Friを次式で定義 する。
F弓・・(・)α(・)〈の2 (4-1)




植物の葉群の場合 には、上式のaは 葉面積密度 に一致す る。形状係数 鱗 は平均流




5.(k一 ε)モ デ ル の作 成
Launderefaゑ2・3・6)の半実 験 的方法 に従 い、舌Lれのエ ネ ルギ ーkと 粘 性 消 散 ε
の方程 式 を完 結 させ る。
(5.1)レ イ ノ ルズ応力 蔦 の近似
連 続 の式((3-3)式)を考慮 して、 レイ ノルズ応 力 をブ シネス ク近似 す る。




(5.2)乱 れ のエ ネルギ ーkの 方程 式 の完 結
半実 験 的方法 に従 い、(3-9)式の乱流拡 散項[F]を次 の よ うに近似 す る。




忽(3-9)[F]陀一 議[差 伽 き馨 (5-3)
(5-3)式に現 わ れ る係 数Crrは乱流 シ ュ ミ ッ ト数 σ、の補 正項 を示 す。 この係 数 につ
いて は6節 の レイ ノルズ応 力 方程式 モ デル の作 成 の箇所 で説明 す る。
分 子粘 性 に よる拡 散項(3-9)式[G]項は省 略 で きる。
抵 抗物 体 の表 面積分 項(3-9)式[H]項は、物 体 が 固定 さ れ てい る場合 には ゼ ロに な
る。 葉 の よ うに周 囲空気 の変動 に伴 って動 く場合 には、 こ の項 は ゼ ロには な らな い
が、 物体 の抗力 に よる項((3-9)式[D]項)との比 較 か ら省 略 で きる と近似 す る。抗力
Friは(3-6)式で表 わ され る ため、[D]項よ り大 きい オー ダー を持 つ と考 え られ る。
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(5.3)粘 性 消 散 εの方程 式 の完結
粘性消 散 ε の方程 式 に対 応 す る乱 れのエネル ギー式 は(3-7)式と考 え られ るため、
粘性消 散 εの方程 式 にお い て[平 均 流 か らの εの生成 項[A]]と[空 間変動 成分 か ら
の εの生 成項[B]]を次 の よ うに近似化 す る。
(3-14)式の[A]項は、H剛ahcandLaunder3)の完結 方法 に従 えば、





粘 性 消 散 εの方 程 式((3-14)式)に 対 応 す る乱 れ の エ ネ ル ギ ー式 は、 実 際 の乱 れ
の エ ネ ル ギ ー<k1>の 式((3-7)式)で あ る 。(3-7)式のwakeproducdon項Pl_、が 、
(3-14)式のwakeproducdon項[B]に対 応 す る 。 上 記(5-4)式の 近 似 の 類 推 か ら、




また、 空 間変動 成分 か らの乱 れ のエ ネルギ ー 〈k、〉の生成項Pトsを 村 上、加藤 ら
15-6)に従 い、次 の ように近似 す る。
馬一《爾畷〉ヰ
こ こで、Lは 物 体 に よって作 り出 され る渦 の特徴 長 さで ある。





が成 り立 ち、他 の流体部分 では、一般 の εの方程式が成 り立つ と仮定 し・上式 を
一種の拘束条件 とみな して εの方程式に組み込 んだ もの と考 えられる。












(3-14)式[C]項と[D]項は(3-14)式に於 て最 も大 きい オ ー ダー を持 つ 。粘 性消 散 の
式(3-14)式は、vortexs仕etchingによ る εの生 成項[C]と分 子 粘性 に よ る εの消 散 項
ロ)]によって支 配 され る。 これ らの項 の各 々 は、 レイ ノル ズ数無 限 大 におい て発 散 す
る。 レイ ノルズ数無 限大 にお いて(3-14)式が存在 す る ため には、[C]項 と[D]項とは
その最高 次 の オー ダー部分 が互 いに打 ち 消 し合 わ なけれ ば な らな い。[C]項とp】 項
との和 は、低 波数 か ら高 波数 域へ のエ ネ ル ギー カ ス ケー ド過 程 に よって支 配 され て
お り、分 子粘 性 に は依 存 しない と考 え られ る。(HanjalicandLaunder,1972)。次 元
解析 か ら上 記 の近似 が得 られ る。
(3-14)式[E]項は εの乱 流拡 散項 を示 す。 この 項 は乱流 拡 散係 数 に よって近似 され
る。
(3-14)式[F】項 は εの分 子 粘性 に よる拡散項 を示 す。 この項 は省 略 で きる。
(3-14)式[G]項は圧 力変 動 に よる εの乱流拡 散 項 で ある。 この項 は、小 さい ス ケー
ル の乱 れの等方性 の過程 か ら無視 し得 る もの と近似 され る。
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(3-14)式[H]項は・[A]項と[H]項に現 われ る2つ の相 関量 の比較((5-6))
・際 ト・圃(5-6)
か ら、[A]項に比べ て小 さい として無 視 す る。
(3-14)式[1]項は 、[B]項(waketurbulen㏄に よる εの生 成項)と[1]項 に現 われ る
2つ の相 関量((5-6)式と同 じ)の 比 較 か ら、[B]項に比 べ て小 さい と近似 す る。 こ
の近似 方法 は、HanjalicandLaunder3)が[H]項(平均流 か らの εの生成 項)に 対 して
用 いた方法 をwaketurbulenceからの εの生成 項 の近似 に対 して拡張 した。
以上 を ま とめ る と、(k一 ε)モ デル は[表 一1]の よ うに表 わ され る。 ここで、
Lは 流体 中の抵 抗 物体 に よって作 り出 され る渦 の特 徴 長 さを表 わす 。係 数C p。と補
正係 数Crrは有効 体積 率 や葉 面積 密度 な ど、平 均化体 積 内部 の特 性量 に依存 す る。
乱 れ のエ ネ ルギ ーの流 れ を図式 化 す る と、[図 一2]の よ うに なる。空 間変 動成
分 の乱 れ は、抵 抗 物体 か らの抗 力 と平均 流 のせ ん 断 に よっ て、平 均流 の場 か らエ ネ
ル ギー を受 け取 る 。 この成 分 の乱 れ は局 所 的なせ ん断 に よ り実際 の乱 れ のエ ネル ギ
ー に変換 され る。 また、 実際 の乱 れ のエ ネルギ ー は平 均流 の場 か ら もせ ん 断 に よ っ
てエ ネル ギー供 給 を受 け る。 そ して、分 子粘性 に よって熱 エ ネル ギ ーへ と変換 され
る。
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実 際 の 乱 れ の エ ネ ル ギ ー<k1>
唇
内部エ ネル ギー(熱)






























6.レ イ ノ ル ズ応 力 方 程 式 モ デ ル(RSM)の 作 成
(3・11)式の レイ ノルズ応 力 の方程 式 を半実験 的方法 によって完 結 させ る。
(1)圧 力歪相 関項 の近似
圧力歪 相 関項((3-11)式[D]項)は次 式 の ように近似 す る。











(2)粘 生消 散項 の近似
粘 性消 散項((3-11)式[C]項)は次式で近似 す る。
率勢腰匙 (6-4)
(3)乱 流 拡散 項 の近似
乱 流拡 散項((3-11)式[F]項)の近似 に関 して も、 以上 と同様 に半実験 的方法 に よ
り以下 の様 に近似 す る。





(6-5)式に現 われ る係 数Crrは係数Csの 補 正項 であ る。ShawandSeginerg)は植 物
群 落 内の 乱流 の3次 相 関 を調 べ る 際 に、 圧 力速度 相 関 の物 理 的意 味 を等 方 性 へ の 回
帰 と仮定 して、次 の よ うに近似 した。
〈〆・謝 《〆・∂野 く〆・囎 ・争 鋤
上記の近似 式の係数Cを 適当に変化 させるこ とによって測定値(こ れは ア ンサ ン
ブル 平均値)と の対応 を求めて いる。Laundere`aZ2・3・6)のモデル化 に従 えば、 こ
のことは係数Csは有効体積率 や葉面積密度など、平均化体 積内部の特性量に よって
変化することになる。 この補正量 として係数Crrを導入 した。




抵抗物体の表面積積分項((3-11)式[H]項)は、物体 が固定 されている場合 にはゼ ロ
になる。葉 のように周囲空気 に伴 って変動する場合 には、物体 の抗力Friに よる項
((3-11)式[B]項)との比較か ら省略で きる もの と近似する。
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植物キャノピーや都市キ ャノピーのようにセル体積(差 分格子)内 に抵抗物体 を
持つ乱流モデルを作成 した。本研究で は、Navier-Stokes式の平均操作 に関 しては・
アンサ ンブル平均操作 の後空間平均操作 を施 す方法 を採用 した。 空間平均 操作 に関
しては、 フィル ター関数が用 いられた。 この関数 は、平均 化体積 内の抵抗 物体 の体
積変化 の取 り扱 いを可能に した。 モデル はLaunderetal.の半 実験的 方法 に従 って完
結 された。流体 内の抵抗物体 による抗力 の効果は、平均流 の式、乱れのエ ネルギ ー

































乱 流拡 散係 数
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空 間平均 を示 す
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前 章 で は、植 物 キ ャノ ピー や都 市 キャ ノ ピーの よ うにセ ル体積(差 分 格 子)内 に
抵抗 物体 を有 す る流 れ の乱流 モデ ルの作 成 を試 み た。 そ こで は、 平均化 の定 義 を明
確 に し、 平均 流 な どの物 理 量 の定 義 を正 確 に行 な った。 ま た、乱 流 モデ ル の作 成 の
際 に生 じる完結 問題 に関 しては 、Laundere`aZ1・2・3)の半実験 的方法 を用 い て、 乱
流 モ デル を完 結 させ た。
この章 で は、前 章で提示 した乱 流 モ デル の有効 性 を検 討 す るた め に、乱 流 モ デ ル
の計 算結 果 と実験 デ ー タ との比較 を行 な う。モ デ ル の検 証 に対 して 、1次 元 キ ャ ノ
ピー の乱 流場 を選 ん だ。 この選定 の理 由 は、植物 キ ャノピ ー流 、都 市 キャ ノピー流
どち らに関 して も、1次 元 キ ャノ ピー流 は基 本 的 か つ典 型 的な流 れ場 で あ る と考 え
られ るた めで ある。 また、 モ デル は(k一 ε)2方 程式 モ デル と レイ ノル ズ応 力 方
程 式 モデ ル(以 後 、RSM(ReynoldesStressEquationModel)と略 記 す る)、2つ の
モデ ル につ い て検 討す る。
[表一1]に 示 す(k一 ε)モ デル と、[表 一2]に 示 す レイ ノルズ応 力 方程 式
モデ ル(RSM)を 植 物 キ ャノ ピー乱流 と都 市 キ ャノ ピー乱流 に適用 し、 モ デル の
有効 性 を検 証 す る。[表 一3]に 本研 究 で提 示 したモ デル の係 数値 を示す 。
2.植 物 キ ャ ノ ピ ー内 の1次 元 乱 流 場 の 解 析
水平 方 向 に一様 で高 さ方 向 のみ 変化 す る 、 とう もろ こ し畑 での 流 れの場 の数値 計
算 を行 な った。 計算結 果 は、Shawe`a孟4'5)の実験 デー タお よびWilson,J.D.6)の実
験 デー タ と比較 され た。計 算 に用 いた境 界条件 と入 力 デ ー タ を[表 一4]と[図 一
11に 示 す。[図 一1]は 葉面 積 密 度 の デ ー タで あ る 。[表 一4.a]はShawα
a孟(1974)の実験 との比 較 のた めの境 界条件 を示 す。[表 一4.b]はWilson,J.D.6)
の実 験 との 比 較 の た め の境 界 条 件 を示 す。 抗 力係 数 の値 に対 して は 、Wilsonand
Shaw7)およびWilson,J.D,6)に示 され て いる値 をその まま用 いた 。計算 は摩擦 速度
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(u.)と植物高 さ(H)で 無次元化 して行 った。本研究で導 出 したモデルで は・流
体内部 の抵抗 物体 による抗力の効果 を示す係数C,,とCπ が新 たに生 じている。 こ
れ らの係数 はどの程度の値 を取 るか を調べ るために、係数Cp。 とCrrを変化 させ ・
どの程度の値が実験値 と一致するかを調べた。
特徴長 さスケールLは 次式 のように葉面積密度で表わ した。
1L㏄一
α(z)
また、 レイノルズ応力方程式モ デル(RSM)を 数値計算 で解 く場合 に は、平均
流 の方程 式 に現われるレイノルズ応力項 を次式で近似 した。 この近似 は平均流 の式
を安定的 に解 くためである。
4響+の4呈葬・噺4G隻 ω〉]
係 数 αは α=0.2とした。
RSMモ デ ル を解 く際 に用 いた 変数配 置 を[図 一2]に 示 す。 レイ ノル ズ応 力 の
せ ん断成 分 は、 セ ル の端(セ ル と セルの 境界)に 、他 の変 数 は セ ル の中心 に配置 し
た。領 域 の分 割数 は、W皿sonandShawのデ ータ に対 して は、40分 割 、wilson,J.D.の
デー タに対 しては、20分割 とした。WilsonandShawの場合 に は、 計算 領 域 が2H、
wilson,J.D.の場合 に は、計 算領 域 がHの ため で あ る。 ここ に、Hは 植物 キ ャ ノ ピー
高 さであ る。
(2.1)Shawe亡aパ'5)の 測 定 デー タとの比較
以下 で は、ShawefaZ4'5)の測定 デー タ との比 較 を行 な う。[表 一4 .a]に 計 算
に用 いた境界 条件 と入力 デー タ(抗 力係 数 の値)を 示 す 。抗 力 係 数 は 、w皿sonand
Shawに記 載 され てい る数値 をそ の まま用 いた。(Cf=0 .2)
測定 デー タは時 間平 均値 のみ で あ り、 空 間平均 は行 なわ れて い な い。乱 れの エ ネ
ル ギー に 関 して も空 間変 動成分 は 測定 され て いな い。 こ の ような 違 い は、 平 均風 速
な どの物理 量 の定 義 の違 いが 原 因 に よる。但 し、WilsonandShaw7)のモ デ ルで は、
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空間平均 のみを行 ない、時間平均 は行なっていない。
(a)従 来 のモデ ル との比 較
[図一3]に 従 来 の(k一 ε)2方 程式 モ デル と本研 究 で示 した(k一 ε)2方
程式 モ デ ル との比 較 を示 す。但 し、従来 の(k一 ε)2方 程 式 モ デル に対 して も平
均流 の方 程 式 には葉 群 に よる抗力 項 を加 えている 。 この抗 力項 が なけれ ば 、計算 値
は測定値 とは全 く異 な った値 とな っ て しま う。[図 一3]に 示 す、Case-2は従 来
のkと εの方程 式 を用 い た もので あ る。kと εの方程 式 には抗 力 の効果 は 入 って い
な い。Case-1は従 来 の εの方程 式 を用 い、kの 方程 式 に対 して は今 回提 示 した モ
デル を用 い た もので あ る。Presentは本研 究 で 提示 した モデ ルで あ る。 測定 デー タ は
ShawαaZ4'5)の平均 流 のデ ー タで ある。○ 印は測定値 を示 す。係 数 に関 して は、C
=1、Crr=1と した。 他 の係数 に関 して は、 従 来用 い られてい る値 を採用 した 。
Pε
本研究で示 したモ デルの方が実験 データ と良い対 応があるのは明 らかであ る。 この
ことは、平均流の方程式 や乱れのエネル ギー式だ けに抗力項 を加 えても測 定デー タ
との対応 は得 られず、 εの方程式にも抗力項 を加 える必要があることを示 している。
(b)(k一 ε)モ デル と測定 デー タ との比較
[図一4]に 係数Cp,を 変化 させ た と きの、(k一 ε)モ デル に よる平均流 の計
算結 果 と測定 デ ー タ との比 較 のグ ラ フ を示す 。係 数Crrは平 均 流 に はそ れ ほ ど影 響
を及 ぼ さ ないた め 、[図 一4]で はCrr=1と した。 係 数Cp,は0.8か ら1.2で測 定
値 と一致 した。乱 れ のエ ネル ギーの計算値 と実測 値 を示す 。
[図一5]は(k一 ε)モ デル にお い て、係 数Cp、の値 を1と し、係 数Crrを変




[図一5.a]は 平 均 流 に関 す る もので ある 。平均 流 に対 しては、 係数Crr'の影
響 はなか った。[図 一5.b]は 乱 れ の エ ネルギ ー に関す る グラ フで ある 。○ 印 は
流 れ方 向 の乱 れ の成分 の測定値 、 △印 は 上下方 向 の乱 れ の成分 の測 定値 を示す 。横
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方向の乱 れの成分 と乱れのエネル ギー(k)の 測定 はなされてい ない・測定値 は時
間変動成 分のみ(実 際の乱流成分)の み であ り、空間変動成分 は含 まれていない。
乱れのエネルギーに関 しては、係数Crr・の効果 は大 き く、Crf=1程度が測定値 と一
致 した。
(c)RSMモ デ ル と測定 デ ー タ との比 較
[図一6]は レイ ノルズ 応力 方 程 式モ デ ル(RSM)で の計 算 結 果 と測 定 デ ー タ
との比較 の グラ フで ある 。パ ラ メ ー タは[図 一5]の(k一 ε)モ デル の 場合 と同
じであ る。 レイ ノ ルズ応 力 方程 式 モデ ル の結 果 は(k一 ε)モ デ ル の結 果 とほ ぼ 同
じであ った。
(2.2)Wilson,J.D.6)の測定 デ ー タとの比 較
以下 では、wilson,J.D.の測定 デー タ との 比較 を行 な う。但 し、測 定 デ ー タは時 間
平 均値 の みで あ り、空 間 平均 は行 な われ てい ない 。乱 れの エ ネル ギ ー に関 して も空
間変動 成 分 は測定 されて いない。 この よ うな違 い は、平均 風 速 な どの物理 量 の定 義
の違 いが原 因 による。
[図一7]か ら[図 一9]は 、Wilson,」.D.6)の測定 デー タ と我 々 のモ デ ル に よ る
計 算結 果 との比 較 の グラ フであ る。Shawefaゑ4'5)の測 定 と同様 に、Wilsonの測 定
も トウモ ロ コシ畑 で の デー タで あ る。[図 一1]に 葉 面積 密度 の デー タ を示 す 。
[表一4.b]に 計算 に用 いた境 界 条件 と入力 デ ー タ(抗 力係 数 の値)を 示 す 。抗
力係 数 は、Wilson,J.D.6)に記載 されて いる数値 をそ の まま用 いた。(Cfニ0.3)
(a)(k一 ε)モ デル と測定 デ ー タ との比 較
[図一7]に 係 数C,、 を変化 させ た ときの、(k一 ε)モ デル に よる 平均 流 の計
算結 果 と測定 デ ー タ との比較 の グ ラ フ を示 す 。係 数Crrは平 均流 に はそ れ ほ ど影 響
を及 ぼ さ ない ため ・[図 一7]で はCrr=1と した。 係 数C ,。は0.8か ら1.2で測 定
値 と一致 した。乱 れのエ ネル ギー の計 算値 と実測値 を示 す。
[図一8]は(k一 ε)モ デ ル にお い て、係 数Cp、 の値 を1と し、係 数Crrを変





[図一8.a]は 平 均 流 に関 す る もので ある。 平均流 に対 しては、 係数Crr'の影
響 は なか った。[図 一8.b]は 乱 れ の エネ ルギ ーに関す る グラ フで ある 。測定 値
は時 間変 動 成分 の み(実 際 の乱流 成 分)の み であ り、 空 間変動 成 分 は含 まれ てい な
い。乱 れ のエ ネル ギー に関 して は、係 数Crr'の効 果 は大 き く、Crr'=1程度 が測定 値
と一致 した。
(b)RSMモ デル と測定 デ ー タとの比較
[図一9】 は レイ ノルズ応 力方 程 式モ デ ル(RSM)で の計算 結 果 と測 定 デー タ
との比較 の グ ラフ で ある。 パ ラメ ー タは[図 一5]の(k一 ε)モ デル の 場合 と同
じで あ る。 レイ ノ ルズ応 力 方程式 モ デル の結 果 は(k一 ε)モ デ ルの結果 とほぼ 同
じで あ った。
(2.3)ま とめ
以上、本研究で提示 したモデル乱流モデルでの計算結果 と植物 キ ャノピー流 の測
定データ との比較 を行 なった。結果は平均流 に関 しては良い一致 が見 られ た。係 数
C,、の値 は平均流の値 に影響 を及 ぼすが、乱流拡散項 の補正係数Crrは平均流に は
ほ とんど影響せず、乱れ のエネルギーにのみ影響 した。 また、従 来の流体成分のみ
の乱流モデルにお いて平均流 の方程式だけに抗力 項 を加 えても、上記に示 したよう
なキャノピー流 の予測は不可能であ り、乱れのエ ネルギー式や、 εの方程 式にも抗








+⊥∂G〈⑦×の=一 ⊥ ∂(炉〉-1∂σμμノー F弓
∂∫ σ 砺G∂X、G偽
(equationofturbulentenergy)



























.⊥ ・ゆ ・×ぴ〉..1・砂 〉.⊥∂G・….Fハ
∂∫G∂4G∂ キG∂ 燕`
(equationofReynoldsstress)
∂要 ・き∂響 唱 ・nザ会・δ・咳
(equationofenergydissipation)






φジLq.(εた)[鵜轡 暑脇 帰 ・醐 賎 ε
三
φぴ・-C≦.[φ諏 δ,一勃 …一号φ詞 煮 ε
場一く噺 く嘱 旦一矧 ⊂舎瞭]
三
D、一副 一 ⊂会)娠際 μ・]・碍
,
-123一
[表 一3] モ デ ル 定 数








































計 算 領 域 の 離 散 化 と 変 数 配 置
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[表 一4.a] 植 物 キ ャ ノ ピ ー 境 界 条 件





















[表 一4.b] 植 物 キ ャ ノ ピ ー 境 界 条 件






















































































































(k一 ε)モ デ ル の 結 果(WilsonandShawの デ ー タ












































































図 一5. a (k一 ε)モ デ ル の 結 果(WiisonandShawの デ ー タ)







































































図 一6.a RSMモ デ ル の 結 果(WilsonandShawの デ ー タ)















































































図 一7.a (k一 ε)モ デ ル の 結 果(Wilson,J.D.の デ ー タ)




















































































図 一8.a (k一 ε)モ デ ル の 結 果(Wilson,J.D.の デ ー タ)













































































図 一9.a RSMモ デ ル の 結 果(Wilson ,J.D.の デ ー タ)

























図 一9 b RSMモ デ ル の 結 果 (乱 れ の エ ネ ル ギ ー)
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3.都 市 キ ャ ノピー 内の1次 元乱流 場 の解析
(3.1)数 値実験 の概要
[図一10]に 示す ような、建 物が規則 的に配置 された市街 地空間での流 れの場
の数値計算 を行 な った。[図 一10]に 示 した3次 元空間 を(k一 ε)2方 程式 モ
デルを用 いて計算 した結 果を、比較のための実験 データとして利 用 した。[図 一l
l]は3次 元数値実験 に用 いたメ ッシュ分割 を示 す。[図 一11.a]は 平面の メ
ツシュ分 割、[図 一11.b]は 断面の メッシュ分割 を示 す。計 算領域 は、高 さに
関 しては建物高 さの5倍 の高 さを上端の境界条件 とした。数値実験 に用 いた境界 条
件 を[表 一5]に 示す。上端の境界で平均風速 を指定 し、 断面境界 ではすべ ての変
数 に対 して周期境界条件 を与えた。 この ようにして得 られた3次 元 データ を、各 高
さについて流体部分 の水 平面内で平均 したものを、本研究 で提示 したモデルの検 証
のための実験データとした。(3次 元計算の詳細 に関 しては、第9章 参照)。
3次元数値 シ ミュレーシ ョンに対 して、(k一 ε)2方 程式モ デルを用 いた理 由
は、以下の点 を考慮 したためである。
1.現 在 もっ とも精度 の よ いシ ミュ レー シ ョン方法 と してLES(1argeeddy
simuladon)があ るが、 キャノピー内部の乱 流場 に対 して、実験 データに頼 らずにL
ESモ デルの検証 を行 なうことが困難である点。
2.本研 究で示 したモデルは、 モデルの作成段 階か らLESの ような瞬 時瞬時 の
乱れの空間分布 を必要 とするようなモデル化 を行 なっていない。アンサンブル 平均
した流れの場のデータに基づいてモデルを検証する方法 を採用 した点。
3.現時点では、 レイノルズ応力方程式モデルが確立 していない点。
検証用のデータを得 るための数値 シミュ レーシ ョン方法 としてLESモ デル を使
用する際 には、次 のような問題点 が生 じる。LESモ デルが成 り立 たない ほど粗 な
メッシュ分割 を行 なった場合、(k一 ε)モ デル やRSMモ デル より精度 が優れ て
いる保証 はない。小 さなスケール(大 きい波数)の 乱れが等方的 であ り、 エネル ギ
ースペク トルが5/3乗則 に従 うところまでメ ッシュ分割 を小 さ くする必要がある。 こ
の条件が検証 され ない限 り、LESの 精度 の良さは保証 されない。 これは、実験 に
より確か める以外 に方法 はない。LESの 計算結 果 を実験 データ との対応 なしに検
証 しよう とすれば、小 さなスケー ル(大 きい波数)の 乱れが等方 的であ り、エネル
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ギース ペ ク トルが5/3乗則 に従 うこ とを検証 す る必 要 が ある。 これ には2つ の方法 が
考 え られ る。1つ は、Taylorの凍結 渦 の仮定 を用 い て波数 の代 わ りに周波 数成分 を調
べ る。 もう1つ は・波 数成分 を直i接調 べ る。 キ ャ ノピー内で はTaylorの凍結 渦 の仮定
が成 り立 つ か ど うか明 らかで ない.波 数 成分 を調 べ る には、乱流 成分 の空 間相 関 が
ゼ ロにな る範 囲 を捜 し出 す必 要が あ る。 この よ うな範 囲が見 つ か れば、 そ の領 域 内
で フー リエ変 換 を行 な い、波 数 に関 して等方性 が成 り立 って い るか、 また5/3乗則 が
成立 して いるか調 べ れ ば よい。 しか し、 この よ うな領域 を見 つ け だす こ と は困難 と
考 え られ る。 キ ャノ ピー内 で は、渦(wake)の スケ ール は抵 抗物体(本 研 究 で は モ
デル化 され た建 物)と 同 じオーダ ー であ るた めで あ る。結 局 、 キ ャ ノピー流 で のL
ESの 精度 を検 証 す る には実験 に よる以外 に方法 はな い と判 断 した。
(k一 ε)モ デ ル を用 い て も平 均 流 に関 して は 、比較 的信 頼性 が ある。 ただ、 乱
れのエ ネ ル ギー に 関 して は定 量 的 な信頼 性 はな く、定性 的 な判定 のみ可 能 であ る。
現時 点 で は、乱 れのエ ネル ギーの定量 的 な検証 を必 要 とする ほ どで はな い。
以上 の よ うな理 由 か ら、モ デル の検証用 の数値 シ ミュ レー シ ョン と して(k一 ε>
2方程 式 モ デル を用 いた。
形状抵抗係数(抗 力係数)Cfiは、壁面上での圧力 とレイノルズ応力 との値 から、
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上記のa(z)は植物群落の場合 には、葉面積密度 に相当する。
[図一12]、[図 一13]に3次 元数値実験 か ら得 られた形状抵抗係数Cfiお
よびCfの高 さ方向の分布 を示す。[図 一12]は 上層 の風向が建物 に直角 な場合 の
グラフで ある。 この場合 には形状抵抗係 数はスカ ラー量(抗 力係 数)で あ る。[図
一13]は 上層風が建物に対 して225度の角度 から吹 く場合 のものである。形状抵
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抗 係数 はベ ク トル量 にな る。x一 成 分 、y一 成 分 の方 向 に 関 して は・[図 一11・
a]参 照。
(3.2)数 値 実験 デー タ との比較
[表一1]、[表 一2]に 示 す 、本研 究 で提 示 した乱 流 モ デル に、[図 一12]
と[図 一13]に 示 した建物 に よ る形状 抵抗係 数 の デー タ を組 み 込 み、 計 算 を行 な





0.5・(1εη8疏 ρプ 伽 ∫14∫η8Pθr肋8∫ εr)
レイノルズ応力方程式モデル(RSM)を 数値 計算で解 く場合 には、植 物 キャノ
ピー流の場合 と同様 に、数値計算 上の不安定性 を さけるため、平 均流 の方程式 に現
われる レイノルズ応力 を次式で近似 した。
4呈㍉4呈 葬・暢 卜4G髪ω〉]
ここで、i=1,2。α=0.2とした。
RSMモ デル を解 く際 の変 数配 置 は、植 物 キ ャ ノ ピー の場 合 と同様 で あ る。[図
一2]に 変 数 配置 を示 す。 計算領 域 の分割 数 は、40分割 で ある。
(a)風 向が0度 の場合
[図一14]に 風 向がO度 の時 の数値実験 と、今 回提示 した1次 元(k一 ε)モ
デルでの計算結果 との比較 を示す。パラメータは εの方程式に現われる係 数C p。で
ある。乱流拡散項 の補正係数Crrは平均流 にはそれほど影響 を及 ぼ さないため、Crr
=1としている。○印 は平均風 速の数値 実験値 を示す。Cp、=10程度で、 実験値 と
計算値は比較的良 く一致 している。
[図一15]に 風 向が0度 の時 の数値実験 と、今 回提示 した1次 元RSMモ デル
での計算結果 との比較 を示す。パ ラメー タやその他 の条件 は、[図 一14]の 場合
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と同 じであ る・(k一 ε)モ デ ルの場 合 と同様 に、C p、=10程度 で、実 験値 と計 算
値 は比較 的 良 く一 致 して い る。 ま た、(k一 ε)モ デ ル とRSMモ デル と はほ とん
ど同 じ計 算結 果 にな っている。
[図一16]と[図 一17]は 係 数Cp。 を10に固定 し、補 正係 数Crrを変化 させ
た場合 の グ ラフで ある。[図 一16]は(k一 ε)モ デ ル の結 果 を示す 。[図 一1
7]はRSMモ デルの結 果 を示 す。補 正係数Crrはキ ャノ ピー 内部 で、
Crr=1十Cr〆
と し、 実際 にはCrr「を変化 させ た。
[図一16.a]と[図 一17.a]は 平均 流 の グラ フで あ る。補 正係 数Crr'は
平均流 にはそれ ほ ど影 響 を与 えてい ない。
[図一16.b]と[図 一17.b]は 乱 れ の エネ ルギ ー の グ ラ フを示 す。○ 印
は乱 れのエ ネ ルギ ーの数値 実験値 を表 わす。小 さい○印 は乱 れ のエ ネ ルギー の うち、
時 間変動 成 分(実 際 の乱 流 成分)を 示 す 。+印 は 、乱 れの エ ネル ギーの う ち、空 間
変動 成分(dispersivepart)を示 す。 空間 変動成 分 の乱 れのエ ネル ギーは 、建物 上 端
部で大 き くな ってい る。 その結 果、乱 れ のエ ネルギ ー も建 物上 端部 で突 出 してい る。
計 算結 果 は、(k一 ε)モ デル、RSMモ デル ともに、 補 正係数Crr'を10程度 に
すれ ば、 定性 的 に は、数 値 実験値 と一致 した。 しか し、 これ 以上 に補 正係 数 の値 を
増加 させ る と、 キ ャ ノピー上層 の空気層 の乱 れ の エ ネル ギ ーのパ ター ンが 変化 し、
数値 実験 デー タの 示 すパ ター ン と異 な っ て きた。 この傾 向 は、(k一 ε)モ デル に
おい て顕 著 で あ った。
(b)風 向が22.5度の場合
[図一18]に 風 向が225度 の ときの1次 元(k一 ε)モ デ ルに よ る平均 風速 の
計算 結 果 と数 値 実験 デー タ との比 較 を示 す。○ 印 と△ 印 は数値 実 験 デ ー タ を示 す 。
○ 印(U)は 平均 流 のx一 成分 、 △ 印(V)はy一 成分 を表 わす 。 パ ラメ ー タは ε
の方程 式 に現 われ る係数Cp、 で あ る。 補正 係 数Cπ は平 均流 に はそれ ほ ど影響 を及
ぼ さな いため 、Crr=1とした 。係 数C,,を 変化 させ、 どの程度 の値 が実験値 と一 致
す るか を調 べ た。C,。=10程 度 で、実 験 値 と計 算値 とは比較 的良 く一致 した。 この
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値 は風 向が0度 の場合 と同 じ値 で ある。
[図一19]に 風 向が225度 の ときの1次 元RSMモ デル に よる平 均風 速 の計 算
結果 と数 値 実験 デ ー タ との比 較 を示 す。 パ ラメー タお よび そ の他 の条件 は[図 一1
8]の(k一 ε)モ デ ルの場 合 と同 じで あ る。C,,=10程 度 で・実 験値 と計算値 と
は比 較 的 良 く一致 した。(k一 ε)モ デ ル とRSMモ デル との違 い は ほ と ん どな か
った。
[図一20]と[図 一211は 係 数Cp。 を10に固定 し・補 正係 数Crrを 変化 させ
た場 合 の グ ラフ で ある。[図 一20]は(k一 ε)モ デ ル の計 算 結 果 を示 す 。 図
一19はRSMモ デ ルの計 算結 果 を示 す。
[図一20.a]と[図 一21.a]は 平均 流 の グラ フで ある。補 正係 数Crr'は
平均 流 に はそ れ ほ ど影 響 を与 えて い ない。[図 一20。b]と[図 一21.b]は
乱 れ のエ ネ ルギ ーの結 果 を示 す 。乱 れ のエ ネ ルギ ー に関 して は、補 正 係数Crr'の影
響 が大 きい。Crr'=10程度 にすれ ば、定性 的 に は実験 デ ー タ と一致 す る。 これ は、
風 向が0度 の場合 と同 じで ある。
(3.3)ま とめ
以上、都 市キャ ノピー乱流 に対 して、本研究で提示 した乱流 モデルの適 用 を試み
た。平均流 に対 しては計算値 と実験値 は一致 した。 εの方程式 に現われる係数C ,,
は平均流 のパ ター ンに大 きな効果 をもつ ことが明 らか にな った。乱流拡散 項の補正
係数Crrは平均流 にはほとん ど影響せず、乱れのエネルギーにのみ影響 した。Crrの
値 を変化 させるこ とによ り、乱 れのエネルギーを も数値実験 デー タと定性 的に一致
させるこ とができた。 また、乱流 モデル に現われ る他 の係 数 につ いては、 従来の流
体成分のみ の乱流モデルでの値 を用 いたが、それで十分であった。
都市 キャノ ピー流 と植物 キャノピー流 との間で、係数C ,,の値 に大 きな違 いが生
じているが、 この原 因は抵抗物体 によって作 り出される渦(wake)のレングスケー
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図 一11 3次 元 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の ため の 領 域 分 割
(H=D=L=16m)
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図 一14.a 都 市 キ ャ ノ ピ ー:(k一 ε)モ デ ル の 結 果(平 均 風 速)







































図 一14.b 都 市 ヰ ヤ ノ ピ ー: (k一 ε)モ デ ル の 結 果























図 一15。a 都 市 キ ャ ノ ピ ー:RSMモ デ ル の 結 果(平 均 風 速)





























図 一15 b 都 市 キ ャ ノ ピ ー:RSMモ デ ル の 結 果

























図 一16.a 都 市 キ ャ ノ ピ ー:(k一 ε)モ デ ル の 結 果(平 均 風 速)






























図 一16.b 都 市 キ ャ ノ ピ ー: (k一 ε)モ デ ル の 結 果





















































図 一17.a 都 市 キ ャ ノ ピ ー:RSMモ デ ル の 結 果(平 均 風 速)
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図 一17.b 都 市 キ ャ ノ ピ ー :RSMモ デ ル の 結 果
























































都 市 キ ャ ノ ピ ー:(k一 ε)モ デ ル の 結 果(平 均 風 速)































(k一 ε)モ デ ル の 結 果




























図 一19.a 都 市 キ ャ ノ ピ ー:RSMモ デ ル の 結 果(平 均 風 速)





























図 一19.b 都 市 キ ャ ノ ピ ー:RSMモ デ ル の 結 果































































図 一20.a 都 市 キ ャ ノ ピ ー:(k一 ε)モ デ ル の 結 果(平 均 風 速)


































図 一20 b 都 市 キ ャ ノ ピ ー ;(k一 ε)モ デ ル の 結 果








































































都 市 キ ャ ノ ピ ー:RSMモ デ ル の 結 果(平 均 風 速)
































図 一21.b 都 市 キ ャ ノ ピ ー:RSMモ デ ル の 結 果
(乱 れ の エ ネ ル ギ ー)
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4.考 察
この 章 で は、 測 定 デー タ との 比 較 か ら、[表 一1]と[表 一2〕 に示 す、(k
一 ε)2方 程 式 モ デル とRSMモ デ ルに 関す る検 証 を行 な った。RSMモ デ ル に つ
い て も検 討 を加 え たの は、 内部 に抵 抗物 体 を有 す るキ ャノ ピー流 で は、乱 流拡 散 係
数 を用 い る こ とが疑 問視 され てい るため であ る。(WilsonandShaw7)参照 。 キ ャ
ノピー流 で は、運 動量 や温度 場 な どに対 して、sinklsour㏄項 が存在 す る ため、分 子
運 動論 的 なア ナ ロジ ーが 有効 か ど うか不 明 であ る 。 また、 せ ん 断 流 による レ ングス
ケ ール と内部 の抵抗 物体 に よって作 り出 され る渦(wake)の レングス ケ ール、2つ
のス ケー ルが存 在 し、 ど ち らの レ ングス ケ ー ル を用 い るべ きか確 か でな い 。 この よ
うに、 内 部 に抵抗 物体 を有 す る流 れ で は、1次 元 境界層 流 で も(k一 ε)モ デル の
有 効性 が 明 らかで はな い。(k一 ε)モ デル とRSMモ デ ル の比 較が必 要 と判 断 し
た。元 来 の(流 体 成分 の み の)(k一 ε)モ デル とRSMモ デ ル で は、平 均 流 の流
線 が 曲率 を もつ流 れ場(例 えば、 循環流 や旋 回流)で 違 いが 生 じ る。 この 原 因は 、
乱 流拡 散 係 数 を用 いた(k一 ε〉 モデ ルで は、平 均 流 か らの乱 れ の生成 量 を レイ ノ
ル ズ応 力 の各成 分 に正確 に分 配で きな い ためで あ る。 しか し、抵 抗 物体 を有 す る流
れ(キ ャ ノピー流)で は 、1次 元 境界層 流(流 体 成 分 のみ の場 合 の、単純 なせ ん 断
流)で も(k一 ε)モ デル とRSMモ デ ルの違 いが生 じる可 能性 が ある。
この 章 の 結 果 で は 、一 般 の1次 元境 界 層流 と同様 に1次 元 キ ャ ノピ ー乱 流 で も
(k一 ε)モ デ ル とRSMモ デ ル の違 いが あ ま り生 じなか った。 以 下 で は 、 この原
因につ い て考 察 す る。
レイ ノルズ応 力 のせ ん断成 分 の式 は1次 元 キ ャノ ピー流 では次式 で与 え られ る。
響 …帆 ・妬
恥 亟響 幅 誘卜〔たε)劉レ%ω 聯 論
ここで、P13は 平均 流 か らの 生成項 、H13は 圧 カ ー歪 相 関 に よる再 分 配項(waU
lenecdon項は省 略)、D13は 乱流 拡散項 で ある。抗力 に よる生 成項 はゼ ロであ る。
一般 の1次 元境界 層 で は、局 所 平 衡が成 り立 ち、D13は ゼ ロで あ る。 圧 カ ー歪 相
一151一
関 に よる再 分 配項H、3の なか のwaUrenecdon成分 は小 さい た め、 一般 の1次 元境 界
層 で は次 式 が成 り立 つ。
脅 一≒争鰍 誓)4!字〉
上 式 は乱 流 拡散 係 数 を用 いた表 現 と一致 す る。 この ため に一般 の1次 元 境界 層 で
は(k一 ε)モ デ ル と レイ ノルズ応 力方 程式 モ デ ルに よる計 算 結果 が 一致 す る。
[図一22]に 植 物 キ ャノ ピー流(Shawetal.4・5)のデ ー タ)で の、 レイ ノ ル
ズ応 力 のせ ん断成分 の収支 を示 す。 これ はRSMモ デ ルで の計 算結 果 であ る。 図 中
の"producdon"は平均 流 か らの生 成項P13、1'redistribution'uは圧 カ ー歪 相 関 に よ る
再分 配項H13、"diffusion5暉は乱流 拡散項D13を 示 す。(記 号 につい て は[表 一2]
参照。)乱 流 拡 散項D13は キ ャノ ピー より上 の空気 層 で は ほぼ ゼ ロ とな って い る。
キ ャノ ピー最 上層 部 で正(消 散)な り、下 に行 くに従 って負(生 成)に 転 じ、 下層
部 で はゼ ロに近 ず く。 キャ ノ ピー層 で は乱流 拡散 項 は大 きな値 を示 すが 、 オ ー ダー
的 には平 均流 か らの生成 項 や再分 配項 に比べ て小 さい。 この こ とが1次 元流 キ ャ ノ
ピー流 の場合 には乱 流拡 散係 数 を用 いて も平均 流 の予 測 が可 能 となる原 因 と考 え ら
れ る。
[図一23]か ら[図 一25]は 植 物 キ ャノ ピー流(Shaweta1.4'5)のデ ー タ)
で の、L・イ ノル ズ応 力 のno㎜alstress成分 の収支 を示 す 。[図 一23]はuu成 分
の収支 で ある。"dragforce"は抗 力 に よる生 成 項F11、"dissipation"は粘性 消 散 項
(一(2/3)ε11)を示 す 。(記 号 につ いて は 〔表 一2]参 照 。)[図 一22]の
せ ん断成 分 の場 合 と違 っ て、乱流 拡散成 分項D11が オ ー ダー比 較 にお い て無 視 し
えない。 抗 力 に よる生 成 項F11、 粘 性消 散 項 も"production"項P11(平均 流 か ら
のエ ネ ル ギー生 成項)と 同 じオー ダー にな ってい る。[図 一24]と[図 一25]
はVV成 分 とWW成 分 のグ ラ フで ある。 こ の場 合 は平均 流 か らの生成 はな い。圧 力
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前節 で示 した、 抵 抗物体 を内部 に含 む乱 流 モ デ ルの妥当 性 を調 べ るた め に、植 物
キャ ノ ピ ー乱流 と都 市 キ ャ ノピー乱流 に おい て検 証 した。 植 物 キ ャノ ピー流 では 、
Shaw(1974)とWilson(1988)の測定 デー タ と計 算結 果 との比較 を行 なった。都 市 キ ャ
ノピー流 で は、3次 元 数値 計算 結果 と1次 元 モデ ルの計 算結 果 との比較 を行 なった。
結 果 は、
1.平 均 流 に対 して は、 実 験 デ ー タ との一致 が 得 られた 。 しか し、都 市 キ ャノ ピ
ー流 の計 算結 果 で は、乱 れのエ ネ ル ギー の予測 精 度 は平均 流 の予 測精 度 に比べ て劣
って い た。
2.モ デ ルであ ら たに導 入 され た係 数Cp ,とCrrに関 して は、Cp,の 値 は平 均 流
に影響 す るが 、Crrは平 均流 には影響 しなか った。補正係 数Crrの値 は乱 れ のエ ネル
ギーへ の効 果が 大 きか った。
3.乱 流 モ デル に現 われ る他 の係 数 に関 して は 、従来 の流体 成 分 のみ の乱 流 モ デ
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空 間平均 を示 す




表面積 分 を示 す
others
⑦=彦=喬 ・ μ← 畠一⑦,畔 ぴ 一くの,
戸=戸=β・ 〆=か 戸,戸"=戸 一〈P〉,
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この章 で は、他 の植 物群 落 内乱 流 モ デル と本研 究 で示 したモ デ ル との・ 理 論 的 比
較 を行 な い、 モ デ ル化 の方法 が どの よ う に異 な る か を示 す 。比較 の対 象 とな るモ デ
ル と して、WilsonandShawのモ デ ル6)、YamadaとUnoe`a正の モ デ ル7・4)、村 上 ・
加藤 のモ デ ル8・9)、そ してWilsonJ.D.のモデ ル5)を取 り上 げ る。 以下 で は・ これ
らのモデ ルの特色 を、本 研 究 で示 したモ デル化 の 方法 との 比較 に お いて 明 らか に し
て い く。
2節 で はWUsonandShawのモ デル 、3節 で はYamadaと鵜 野 の モ デル ・4節 で は
村 上 、加藤 のモ デル、 そ して5節 ではWilson,J.D.のモ デル につ いて説 明 し、本研 究
で示 したモ デル との比較 を行 な う。
2.WilsonandShawの モ デ ル
こ の節 で は、WnsonandShawのモ デ ル6)に つ い て説 明 す る 。WnsonandShawのモ
デ ル の特 徴 は、 次 の2点 で あ る。
1.Navier-Stokes式を空 間 平 均 して い る点 。
2.乱 流 拡 散 係 数 を使 用 す る モ デ ル で は な く、 レ イ ノ ル ズ応 力 方 程 式 モ デ ル を作
成 して い る 点 。
Navier-Stokes式を 空 間 平 均 す る こ とに よ っ て 、 平 均 流 の式 や レ イ ノ ル ズ 応 力 の 式
に 、 葉 に よ る抗 力 項 を組 み込 む こ とを可 能 に して い る 。 ま た 、 植 物 キ ャ ノ ピー 乱 流
で 乱 流 拡 散 係 数 を使 用 す る危 険 性 を指 摘 し、代 わ りに レイ ノ ル ズ 応 力 方 程 式 モ デ ル

















W皿sonandShawは 、1次 元 キ ャ ノ ピ ー 流 を 取 り上 げ 、 各 高 さ に お い て 無 限 水 平 面
内 でNavier-Stokes式を 空 間 平 均(面 平 均)す れ ば 、 流 れ の 時 間 的 変 動 も 取 り 除 か れ
る と 仮 定 し て 、 時 間 平 均 は 行 な っ て い な い 。WilsonandShawの モ デ ル で の 平 均 流 の
式 は 次 式 と な る 。
∂!l>・∂磐 一裳 〉一∂警lll>一戸弓 (2-1)
ここに、Frlは葉 に よる抗力 を示 す。 また、分 子 粘性 項 は省 略 した。 ～ は瞬時値 、
〈〉は空 間平均 を示 す 。
レイ ノルズ応 力 の式 は次 式 とな る。
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(2-2)式で は、分子 粘性 に よる拡散 項 は省 略 して いる。
WnsonandShawは上記2式 をモ デ ル化 した。(2-2)式を完結 させ る 際 に、 数種 類 の
レングス ケ ー ル を用 い、 レングス ケ ール は既知 と して代 数 的 に与 え て いる 。 粘性 消
散 εある いは レン グスケ ールの方 程 式 は 導 出 して い ない。 この た め モデ ル は完 結 し
た もの とな ってい ない。
WilsonandShawのモ デ ルの問題点 としては、次 の点 が挙 げ られ る。
1.空 間平均 の み を施 してい る。 この た め有 限 の体積 で の空 間平 均 に こ のモ デ ル
を適用 す れ ば、時 間的 な定 常性 は保 証 され な い。
2.粘 性消 散 εあるい は レングスケ ール の方程 式が導 出 され てい な い。 こ のた め、
モ デルが完 結 した もの とな って いな い。
以上 の よ う な問 題点 は あるが 、WilsonandShawのモ デ ル は、植 物 キ ャ ノ ピー流 の
モデ ル と して は卓 越 した ものであ り、以後 の乱 流 モ デル の発 展 の基 礎 とな っ てい る。
3.Yamadaと 鵜 野 の モ デ ル
Yamada7)は、空 間平均 と ア ンサ ンブル 平 均 とは等 価 と考 え て、WilosonandShaw
のモデ ル6)を(k-k1)2方 程 式 モデ ル に変換 した。Yamadaのモ デル を以 下 に示
す。
夢 響 一義[〔差尉P・ 切・戸弓一尋





こ こで、 りtは乱 流拡 散係 数 でkと レングス ケ ール1で 表 わ され る。 ・c1,c2,
C3,C4は 定数 で あ る。Zは 高 さ方 向 の座標 を示 す。
(3-2)式内の抗力 に よるklの 生成 項[IU」Fも]は 乱 れの方程 式((3-1)式)からの
類推 で あ り、次 元 解析 か ら導 出 し てい る。係 数 を1と 指定 して い る点 につ いて は説
明 がな い。
Yamadaのモデ ル化 の 問題点 は、 空 間平均 と ア ンサ ンブ ル 平均 とは等 価 で あ る と
見倣 して い る点 で あ る。 空 間平 均 を しな いか ぎ り、 平均 流 やk、klの 方 程 式 に抗
力項 は生 じない。 この モ デル は完 結 した もの にな ってい るが、 この モ デル は、(3-2)
式 の抗力 に よるk1の 生 成項 の モ デ ル化 に問題 が あ る。 こ の点 に 関 して は 、数値 実
験 に よる比 較 の節 で 述べ る。
鵜野4)はYamadaのモデ ル を、次 の関係 式 を用 い て、(k一 ε)2方 程 式 モデ ル に
変 換 してい る。
鵜 野 は、上 式 にお いて、
∂ ε3ε ∂ た ε ∂1





と仮定 して、 εの方程 式 をYamadaモデ ルのkの 方程 式 のみ か ら導 出 した と記述 し
てい る。 しか し、上 記 の仮定((3-5)式)からは、鵜野 の示 した εの方程式 は導 出 で
きな い。 また、kの 方程 式 か らの み εの方 程式 を導 出 す る こ とは各 方程式 の独 立 性
が な くな る。む しろ、kの 方程 式 との類 推 か ら、 εの方程 式 に抗 力 項 を εの生成 項
と して組 み込 ん だ もの と見 倣 したほ うが合 理 的で あ る。
鵜 野 の示 した(k一 ε)2方 程式 モ デル は次 の ように なる。





鵜野 は、係 数c3,を0.75としてい るが、 これ は、上 記 に示 した仮定 に よ る。
Yamadaと鵜野 の モ デル7'4)をLaundereごaゑ1'2'3)のモ デ リ ン グ方法 か ら考 え て
み る と、次 の様 にな る。
即 ち、kの 方程 式 に現 わ れ る平 均 流 か らのエ ネ ルギ ー生 成 項(P)は 、 εの方 程
式 で は εの生 成項 として、
ωP
とモデル化 される。 このことを考慮すれば、抗力項は εの方程式 では
ω既
とモ デル化 され る。 これ は、鵜 野 のモ デル に一致 す る。
Yamdadaと鵜 野 のモ デ ル を こ の論文 で示 したモ デ ル化 の手 法 か ら解釈 す れ ば 、以
下 の よ うにな る。即 ち、Yamdadaと鵜 野 の モ デ ル で は、 乱 れ の エ ネ ル ギ ーの 空 間 変
動成分<k2>の 方程 式(5章 、(3-8)式)に於 て、 抗力 に よる<k2>の 生 成 が実 際
の乱 れへ の<k2>の 消 散 に等 しい と見 倣 した こ とにな る。式 で表 わせ ば、次 式 が成
り立 つ と仮 定 した こ とにな る。
・,_一くのF弓
こ こ で 、
%・一〈(ψ1畷〉
この こ とは・ 乱 れ のエ ネル ギー の空 間変 動成分<k2>の 方程 式(5章 、(3-8)式)
に於 て・ 局所 平衡(生 成 項 と消 散 項 が釣 り合 う)が 成 り立 ち、 か つ平均 流 の速度 勾
配 に よる<k2>の エ ネル ギー生成 が小 さい と見倣 した こ とに なる。
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4.村 上 、加 藤 のモ デル
この節 では、村上、加藤 らのモデル8・9)について説 明する。村上、加藤 らのモ デ
ルでは、抵抗物体 の体積 変化 も考慮 され ている。彼 らのモデルで は、 コン トロール
ボ リュー ム型 の保存則形 を採用 している。彼 らは、方程式 の移流 項やフラ ックス型
の項にお いて抵抗 物体 の体積変化 を表わすのに有効面積 を用 いている。実際の計算
においては、有効面積 を用いても有効体積率 を用いて も同 じものになる。




G誓・∂響=一 警 警 一薇
G釜 ∂讐 ≒ ≒[Gl〔謝 ∫・岬 弓一G・













ここで、diffは抵 抗物体 の代 表長 さ、Gは 有効体積 率、GSiは有効 面積率 を表わす。
実 際 の計算 で は 、有効 面積率 は有効体 積 率 に等 しい。C1、C2、C.、CFは 係 数 で
あ る。
村上 、加 藤 らの モ デル につ いて は、 εの 方程 式 のモ デル化 を除 け ば、モ デ ル化 の
詳 細 な記 述 はな い。有 効体積 率Gお よび有 効面積 率GSiの 位 置 が本研 究 のモ デル と
異 な って い るが 、 どの よ うに して 導 出 したか記 述 され てい ない。kの 方程 式 の抗 力
項 に係 数c.が 掛 か って いる。固定 され た抵 抗物体 の場 合 には、 本研 究 の モ デルで は
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c.=1で ある。L・イ ノルズ応力 の ブシネス ク近似 にお いて、(4-6)式を用 い てい るが ・
これ は連 続 の式 を満 た してい ない ようで あ る。 こ れ らの点 に関 し て は、 モ デ ル の導
出方法 が 示 され てい ないた め、論評 を控 える。
εの方程 式 の構 成 に関 して は、説 明が あ る。 εの方程 式((4-4)式)にお い て、 流
体 部分 につ いて は、 一 般 の εの方 程式((4.4)式で 右辺 の最後 の項 を除 い た もの)が




が成 り立 つ と考 える。上式 を1種 の拘束 条件(ペ ナルティー法)と して一般 の ε




この節 では、Wilson,JD.5)のモ デルにつ いて説 明す る。Wilsonはモ デル化 の際 に、
モデ ル化 すべ き方 程 式 をNavier-Stokes式か ら正 確 に誘導 した わけ で はな い 。W皿son
は乱 れ を2つ の タイ ムス ケ ール に分 離 した。大 き い タイ ム ス ケー ル を実 際 の乱 れ 、
小 さい タイ ム ス ケー ル をwaketurbulen㏄と して取 り扱 っ てい る 。大 きい タイ ムス ケ
ール の乱 れ に関 す る方程 式 を誘 導 し、 モ デル化 してい る。
以 下 に、Wilsonがどの よ うな式 を支 配方 程 式 と見倣 し、 モ デル 化 を行 な ったか に
つ い て述 べ る。
(1)Wilsonのモ デル化 の手法
Wilsonは、水 平 面(x-y平面)内 で一様 で 、高 さ(z)方 向 にのみ変化 す る1次 元





こ こに、Uは 風 速 のX一 成 分 、WはZ一 成 分 を表 わす 。係 数Cdは 葉 に よる抗 力 係
数、aは 葉 面積 密 度 を示 す。 オ ー バ ーバ ー は時 間 平均 、'は 時 間平均 値 か らの変 動
成 分 を示 す。
レイ ノル ズ応 力 式 に関 して は、次 式 として い る。
∂罪1… 鳥
・隅 ・・、 (5-2)
こ こ で 、








Pijはせ ん断 に よる平均 流 か らの生成 項 、Ri」は圧 カ ー歪 相 関項 で、乱 れ の再 分
配 を表 わす 。Ti」は乱流 拡 散 項(圧 力 変 動 に よる乱 流 拡散項 は省 略 して い る)。 こ
れ らの項 をWilson,J.D.はLaundere`aZ1'2'3)の半実 験 的 方法 を用 い て近 似 して い
る。 εij項に関 して は、正 確 な記 述 は ない が、 εil項を抗 力 によるwaketurbulence
へ のエ ネル ギー 消散 項(εfdi」)と 分 子 粘性 に よる内 部 エ ネルギ ーへ の消 散項(ε
cc)で表 わ して いる。即 ち、
εサ=ε。δヴ+ε罪 (5-6)




ここで、c3は 係 数 、 κは カ ルマ ン定 数 、kは 乱 れの エ ネ ルギ ーで ある。zは 地 面
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か らの高 さを表 わす。
(5-1)式と(5-2)式を見 れ ば、Wilsonは支 配方程 式 を次 式 と した こ とが推 定 され る。
祭 ・響 ・磯 ・篶 峨(5-8)
こ こで、Friは 葉 に よる抗 力項 を表 わす。 τijは分 子 粘性 に よる応 力 を表 わす 。
～は瞬時値 を示 す
。
WilsonはNavier-Stokes式の空 間平 均 を行 なわず 、 直接(5-8)式を支 配 方程 式 と して
い る。(5-8)式を時 間平均 す れば、平均 流 の式 が得 られ る。
讐 ・誓 ・一霧 一響 ・舞 一戸η(5-9)
この式 が、1次 元 流 の場 合、(5-1)式と対 応 す る こ とは明 らか であ る。
レイ ノル ズ応力 の式 は、(5-8),(5-9)式か ら、(5-10)式とな る。
響 ・∂欝1一 弓・隅 一ら(5-10)
鳥=一頑 巽 一雇 農(5-11)
馬・〆〔∂μ∫+∂μ1∂X
ノ ∂荊〕('12)
T.=一∂ψ1・`一∂阪 βノ・+死P・](5-13)り ∂ろ ∂xん
… 珊 紳 絵(5-14)
Wilsonのモ デル の問題 点 は、Navier-Stokes式を空 間平均 せ ず に、 直接(5-8)式を用
い た こ とにあ る。小 さい スケ ール の乱 れ の ような表 現 が得 られ な くな って しま う。
また、 空 間平均 を行 なわな けれ ば、抗 力項 は生 じな い。
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以 下 にお い て は、 空 間平 均操作 を考慮 した方法 で 、Wilsonのモ デ ル化 の 問題点 を
明 らか にす る。
(2)Wilosnのモ デ ル化 の問題 点
Wilsonのモ デル化 の問題 点 に関 して は、Navier.Stokes式を空 間 平均 し、 後 に時 間
平均 操作 を施 せ ば、 明 らか にな る。
Wilsonの言 う、大 きい タイ ムスケ ール の乱流 成分 として、
曜≡畠一〈κ.`〉概 一〈彦〉
を、小 さい タイムス ケー ルの乱 流成分 と して、
鰐 魂 一〈μ,星〉
を考 える 。上 記 の定 義 の ように 、小 さい タイ ムス ケ ール の乱流 成分 を空 間平均 か
らの変動 成分(即 ち、平 均体積 内 の乱 れ)と すれ ば、Wilsonの2つの タイ ムス ケ ー
ルの分離 は理 解 しやす い。小 さい タイム スケ ール の乱 流成 分 は、平 均体積 内 の細 か
い変 動成 分 を表 わ し、 こ れ は時 間 的 に も激 しい変 動 をす る 。一方 、大 きい タイム ス
ケー ルの 乱流 成分 は、空 間平均 値 の時 間変 動成分 を表 わ し、 この量 は、時 間的 に も
空 間 的 に も緩 やか な変動 をす る。





(5-15)式を導 出す る際 に、次 の2点 を仮 定 した。
1.葉 の体 積 は無 視 で
V+
き る。(有 効 体 積
率G=1)
2.葉 面 の 表 面 と裏 面v+=v-at





上 記2点 の仮 定 は 自然 で ある。 これ らの仮定 を用 い る と、時 間微 分 を含 んだ表 面
積 分 項 は、 ゼ ロにな る。空 間微 分 を含 んだ表面積 分 項 のみ が抗 力項((5-16)式)とし
て現 わ れ る。
(5-8)式と(5-15)式を比 較 すれ ば、(5-15)式で は、新 しい項
∂伽 ⇒
∂κノ
が加 って てい る。 この項 は、空 間変動成 分 か ら の変動 成 分(即 ち、空 間 平均体 積
内 の乱 れの成分)を 表 わす。Wilsonのモ デル化 で は、 この項 を考慮 してい な い。




∂∫ ∂ろ ∂ろ ∂ろ ∂κノ
∂野 〉一戸弓
(5-17)
(5-9)式(ある い は、(5-6)式)と(5-17)式を比 較 す る と、 次 の こ とが 言 え る。
Wilsonの方 法 では 、平 均流 の式 に小 さい ス ケ ー ルの 乱 れ(waketurbulence)の効 果
(即ち、(5-17)式右辺 第4項)を 組 み込 んで いな い。 これ は、乱 れ を直接2つ の タイ
ムス ケー ル に分離 したた め、 この よ うな項 を導 出で きなか った もの と考 え られ る。





中・網 響 一㈱ 翌
呵 響 隻ン〕
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各 項 の 物 理 的意 味 は以 下 の よ う に な る。
Pij:平 均 流 か ら の エ ネ ル ギ ー生 成 、r【ij:圧 力 再 分 配
Dij、DPij:乱 流 拡 散 、D"il:分 子 粘 性 に よ る拡 散
ε"ij:分 子 粘 性 に よ る エ ネ ル ギ ー 消 散 、 εd「agil:抗力 に よる消 散
ε1→si」:小 さ い ス ケ ー ル の 乱 れ(wakenユrbulence)へのエ ネ ル ギ ー消 散
大 きい タイ ムス ケ ー ルの乱 れ で は、時 間 的 に も空 間 的 に も変動 が緩 やか であ る た
め、分子 粘 性 に よるエ ネル ギー消散(ε ㌦)は 無 視 しえる。代 わ りに、小 さいス ケ
ー ルの乱 れ(waketurbulence)への エ ネル ギー消 散(ε1『s
i」)が、 大 きい スケ ー ル
の乱流 のエ ネルギ ー消 散 と して働 く。
Wilsonは、分子 粘 性 に よるエ ネ ルギー消 散(ε レij)を(5-7)式で 近似 し、 小 さい
スケ ー ルの乱 れ(waketurbulen㏄)へのエ ネル ギー消散(ε1噌sij)を 導 出 して い な
い。実 際 の内部 エ ネル ギ ーへ の消 散項 は 、小 さい タイ ムス ケ ー ル の乱 れの 方程 式 の
中 に現 われ る。










聯 ロ8=〈の 琢+〈妙 趣






各 項 の物 理 的意味 は以 下 の よ うになる。
Pil:平均 流 か らのエ ネル ギー生成 、Hil:圧 力 再分 配
Dij、DPij:乱流拡 散、Dレij:分 子 粘性 に よる拡 散
εi」:分子 粘性 に よるエ ネルギ ー消 散、pd「agij:抗 力 に よる生 成
pl→Sij:大きいス ケ ールの乱 れか らのエ ネル ギ ー生成
(5-18)式の小 さいス ケ ー ルの乱 れへ の エ ネ ルギー消 散項(ε1→Sil)と(5-19)式の
大 きいス ケ ール の乱 れか らのエ ネル ギー 生成 項(pl岬Sil)は 同 じ量 で あ り、 大 き
い スケ ール の乱 れ と小 さいス ケ ールの乱 れ との 間でエ ネル ギー交 換 を行 な う。(5-1g)
式 の抗力 に よ る生成 項 の うち、 時 間変動 成分 項(pd「agij)も 、(5-18)式の抗力 に
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よる消 散項(εd「agij)と 同 じ量 で あ り・ これ らの項 も大 き いスケ ー ルの乱 れ と小
さいスケ ー ルの乱 れ との 間でエ ネ ルギー 交換 を行 な う。実 際 に内 部 エ ネル ギー と し
て熱 に変換 され るの は、(5-19)式に現 われ る分 子粘 性 に因 るエ ネ ル ギー消 散項(εi
j)であ る。Wilsonは(5-19)式を導 出せ ず に、 モ デル化 を行 な った た め に、 エ ネル ギ
ー消散 項 の近似 を間違 えて い る。
(3)ま とめ
以上 の議 論 よ り、Wilsonのモ デル化 の問題 点 と して、次 の点 が挙 げ られ る。
1.小 さい タ イ ム ス ケ ー ル の乱 れ の 方 程 式 を無 視 して い る 。 こ の原 因 は 、
Navier-Stokes式の空 間平均 を と らず 、 直接Navier-Stokes式に葉 の 抗力項 を加
え た こ とに よる。
2.小 さい タイ ムスケ ー ル の乱 れ の方程 式 を無 視 した た め、粘 性 消散 量 のモ デ ル
化 を間違 えて いる。
3.(5-7)式に於 て レングス ケ ー ル を既 知 と して代 数 的 に組 み込 ん でい る ため、 モ
デルが完 結 していな い。
6.ま とめ
以 上、 内 部 に抵 抗 物体 を含 む乱 流 モ デル の比較 を行 なっ た。各 々 のモデ ルのモ デ
ル化 の手法 を要約 す る と以下 の ようにな る。
WilsonandShawのモ デ ルで は、次 の点 が挙 げ られ る。
1.空 間平均 の み を施 してい る 。 このた め有 限 の体積 で の空 間平 均 にこ のモ デ ル
を適用 すれ ば、時 間的 な定 常性 は保証 され ない。
2.粘 性消 散 εあ るいは レングスケー ルの方程 式 が導 出 されて いな い。 このた め、
モ デ ルが完結 した もの となって いない。
YImadaモデ ル で は、 空 間平 均 と ア ンサ ン ブル 平 均 とは等 価 と考 え て 、Wiloson
andShawのモ デ ル を(k-kl)2方 程式 モ デル に変換 してい る。Navier-Stokes式
か らの誘導 は行 な ってい ない。鵜野 の モ デル はYamadaのモ デル を(k一 ε)型 に変
換 してい る。 モ デル は完結 して いる。
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村 上 、加 藤 のモ デル につ い ては 、粘性消 散式 を 除 いてモ デル化 の手 法 が 示 され て
い ない。 モ デル は完結 して いる。
Wilson,J.D.のモデル で は、次 の点 が挙 げ られ る。
1.小 さい タイ ム ス ケ ー ル の 乱 れ の 方 程 式 を無 視 し て い る 。 こ の 原 因 は 、
Navier-Stokes式の空 間平均 を と らず、 直接Navier-Stokes式に葉 の 抗 力項 を加
え た こ とによる。
2.小 さ い タイ ムス ケー ル の乱 れ の方程 式 を無 視 した た め、粘 性消 散 量 の モ デ ル
化 を間違 え ている。
3.(5-7)式に於 て レングス ケ ール を既 知 と して代 数 的 に組 み込 んで い る た め、 モ












































分 子粘 性 に よる応力 テ ンソル
Description
空 間平 均 を示 す
ア ンサ ンブル平均 を示 す




σ=易=彦,κ ∫=畠一σ,堵 』⑦一くの,〈 の=〈 の
戸=戸=β,〆=ρ 一戸,戸"=戸 一〈P〉,〈戸〉=〈ρ〉
嘱 一〈"瑞μノ〉・〈嘱 う・弓 嗣
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この章 で は、5章 で示 した植 物 群 落 内乱 流 モ デ ル と他 の モ デル との違 い を、計 算
結 果 の比 較 におい て考 察 す る。比 較 のた め のモ デ ル と して は、村 上 、加 藤 らのモ デ
ル5'6)(以後、MKモ デル とよぶ)と 鵜野 のモ デル1)(以 後 、YUモ デ ル とよぶ)
を取 り上 げ る。 鵜 野 の モ デル はYamadaのモ デ ル4)と等 価 で あ る。WilsonandShaw
の モ デ ル3)とWilsonJJ).のモデ ル2)は この章 で は取 り上 げ ない 。 こ の 理 由 は 、
WUsonandShawおよびWilsonのモデ ル は完 結 してい ない ため で ある。 これ らのモ デ
ルで は、 レングスケ ー ルが 既知 の量 と して代 数 的 に与 え られ て いる。以下 の節 では、
本研 究 で示 した モ デ ル とMKモ デ ル、YUモ デル との違 い につ い て考 察す る。計 算
対象 とな る流 れ場 は、6章 で示 した都 市 キ ャノ ピ ー流 とす る。植 物 キ ャ ノ ピー流 を
取 り上 げ なか った の は、MKモ デ ルで は、植 物 キ ャノ ピー流 へ の 適用 につ い て示 さ
れて いな いた めで ある。 また、植 物 キャ ノピーで の抵 抗物 体 の特 徴 長 さの取 り方 に
つ い て定 義 され ていな い。 こ こでは、都市 キャ ノ ピー流 を取 り上 げる。
2.粘 性消 散 の方程 式 の違 い
比較 のた めにと り挙 げられた3つ のモデルの理論的誘導 につい ての違い は、前 章
で示 した。これ らの3つ のモデルでは、 εの方程 式 に於て大 きな違いがあ る。平均
流 や乱 れのエネルギーの式において も違 いがあるが、これ らの式 について は本研究
での表現 を採用する。その理由について は、以下 の(注1)か ら(注3)に 示 して
ある。




ここで、Lは 抵 抗物 体 によって作 り出 される渦(wake)の レン グス ケ ー ルで あ る。
(2)村上、加 藤 の ε方程 式(MKモ デ ル)
砦 ・久・ω[らP一ら・+ら騰 一・〕]
こ こで、(Hffは抵 抗物体 の特 徴長 さ、 αは係 数 で あ る。





丑÷ き∂G舞〉 ÷ 〈喋 、
(注1)乱 れのエネルギー(k)の 方程式 について
我 々のモデル とMKモ デル とは、kの 式 や有効体積率Gが 方程式 の
中に現 われる位置について も違いがある。MKモ デルでは、乱れのエ
ネルギー式は次のように表わ されている。
G警・∂要 た・義 鴎]・ 戸・G・+ら鑑
戸・橿 ・雲]∂野
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GSiはMKモデルでは有効面積率 として定義 されている。 この量 は
実際の計算では有効体積率Gに 一致する。CFは係数 で、その値 はMK
モデルで は約1と されている。GやGSiの 方程式中 での位置 は、我 々
の空間平均操作 を施せば近似化(モ デル化)な しに誘導 される。 また、
抵抗物体が固定 され ている場合、本研究 で示 したモデル化 の方法 を用
いれば、係数CFの値 は1と 解析 的に導出 され る。乱れのエネルギー生
成項Pの 表現 か ら、MKモ デルで はレイ ノルズ応力の ブシネスク近似
において連続 の条件 が考慮 されて いない ことが わかる。以上 の点 を考
慮 して、kの 方程式 は我 々のモデルを用 いる。
(注2)MKモ デ ル にお ける係数C,,に つ いて





かれ らは上記の関係 を拘束条件 として元来の ε方程式 に組み込んだ。
そのため、係数Cp。は拘束条件 を満たすのに十分 なほど大 きな値 を持
つ必要があることを村上、加藤 らは指摘 している。
(注3)Yamada、 鵜野 の ε方程 式 につ いて
鵜 野 はYamadaのモデ ル を(k一ε)モデル に変換 して いる。 この モデ ル で
は、抵 抗物体 の体 積 変 化 につい て は考慮 され て いない 。 こ こで は体 積
変 化 を考慮 で きる よ うに修 正 した。基 本 的 なモ デル化 の方法 につい て
は、Yamada4)のモ デ ルをそ の まま用 い ている。
L
(注4)レ ン グ ス ケ ー ル につ い て
こ の節 で は、 モ デ ル の 比 較 を 行 な うた め、 レ α ・diffとす る。MKモ
デ ル に 従 う と 、diff=H/3,α=0.15。従 っ て 、L=α ・H/3=0.05H
(α=0.15)とな る 。Hは 都 市 キ ャ ノ ピ ー で の建 物 高 さで あ る。
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3.各 モデル での計算結果 の比較
(1)YUモデルの結果
[図一1]にYUモ デルでの計算結果 を示す。 このモデルでは、計算結 果は係 数
C,。の変化 に過度 に反応 する。測定 データと一致 させ ることは困難である。
(2)MKモ デル の結 果
[図一2]にMKモ デル で の計 算 結果 を示 す。 最適 なCp、 の値 は0.5程度 とな っ
てい る。村 上 、加 藤 が 指摘 して い る ような大 きな値 と はな って いな い。Cp,に 十 分
大 きな値 を代 入す る と測定値 に一致 しな くな る。
(3)本研 究 で のモデ ルの結 果
[図一3]に 本 研 究 で示 した モ デ ルで の計算 結 果 を示す 。 最 適 なC,。の値 は0.4
程 度 とな ってい る。6章2節 で定 義 した レングス ケー ル を用 い る と、C,,の 値 は12
程 度 とな る。(6章2節 での最適 なCp。の値 は10程度 で ある)。 結 果 は 、村上 、
加 藤 の モデ ル とほ とん ど同 じであ る。
(4)3つのモ デル の比較
結 果 の説 明:[図 一4]に3つ のモ デ ルで の計 算結 果 の比 較 を示す 。 この グ ラ
フでは、最 適 なCp。の値 を用 い てあ る。 我 々の モデ ル とMKモ デ ル とは 、 ほ とん ど
同 じ結 果 となって い る。
YUの モ デ ルの解 釈:我 々 のモ デ ル の導 出 方法 か ら、YUモ デル を解 釈 す れ
ば、以 下 の よ うにな る。即 ち、YUモ デルで は、
君 →。=ε,→。=〈σ'>F弓
と仮 定 した こ とに な る。 こ れ は 、 乱 れ の エ ネ ル ギ ー のdispersive成分<k2>の エ ネ
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ルギ ー収 支 式(5章(3-8)式)に 於 て、局 所 平 衡 か つ平 均流 の速度 勾 配(せ ん断)に
よるエ ネ ルギ ー生 成 が小 さい と仮 定 した こ とにな る。今 回計算 に用 いた キ ャノ ピ ー
流 で は局 所平 衡 は成 り立 って いな い。[補 図]に<k2>の 収支 式 の各成分 の分布 を
図示 す る 。 図 中 の"destrucUon"項は5章(3-8)式右 辺 第2項(一 ε1_,)を 、"
diffusion"項は5章(3-8)式右 辺第5項(乱 流 拡 散項)を 、"produc面nbymeanshear"
は5章(3-8)式右 辺 第1項(平 均 流 か らの生 成 項)を 、 そ して"producdonbydrag
force"は5章(3-8)式右 辺第4項(抗 力 に よる生 成項)を 示す 。 ε1_、=<Ui>Fr
iが成 り立 たな い こ とは、[補 図]か ら明 らか で ある。 乱流 拡散項 の効果 が大 き く、
局所 平衡(エ ネル ギー生 成 とエ ネ ル ギー消 散 が釣 り合 う)は 成 り立 ってい ない。 こ
の ような流 れ場 で は、YUモ デル が測定 値 と異 な る可 能性 は十分 あ る。((注)補
図 の結 果 は3次 元(k一 ε)モ デ ル を用 い て計 算 した もの であ る 。(k一 ε)モ デ
ル を使用 したた め、計 算精 度 に問題 が あるが 、 オー ダー比較 は可能 で あ ろ う。)
MKモ デ ル の解 釈:我 々の モ デルか ら、MKモ デ ル を解釈 すれ ば、 以下 の よ
うにな る。即 ち、
MKモ デ ルの計算 結 果で は 、最適 なC,,の値 は小 さい。 また、d置 とαの選択 の任
意性 か ら判 断 す る と、我 々 の モ デルで、C,。 とC2,双方 を変 化 させ た こ とになる 。
ただ し、C2,の 修 正 量 は比 較 的小 さい と想 定 で きる 。 この点 に関 して は、 以下 で考
察 す る。
(5)MKモ デ ルの詳細
[図一5]に α=0.015とした ときの結 果 を示 す。C,、=0.04～0.05が最適値 とな
ってい る。[図 一6ユ に α=15と した とき の結 果 を示 す。 この場 合 は測 定 値 と一 致
させ る こ とが で きなか っ た。[図 一2]で の結 果 をも考慮 すれ ば 、次 の点 が推 論 さ
れ る。即 ち、
MKモ デ ルで は、係数 αに適 切 な値 を代入 す る必要 が ある。 この とき・最 適 なC,
の値 は(標 準 的 な値 、C2,=1.92に比 べ て)小 さい。 この こ とは、MKモ デル は、ε
我 々 のモデ ル におい て、C,。 とC2,を変化 させ た こ とにな る。 しか し、C2。 を1.92























































































































































































































































































































































































































































































図 一5 b 村 上,加 藤 の モ デ ル
(乱 れ の エ ネ ル ギ ー)
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4.ま とめ
以上 よ り、各 モ デル を計 算 結果 におい て比 較 した結 果、 次 の こ とが明 らか とな っ
た。
1.YUモ デル で は、計算 結果 は係 数C,,の 変化 に過度 に 反応 す る。 測定 デー タ
と一致 させ る こ とは困難 であ る。
2.MKモ デ ルで は、適 切 な αの値 を代 入 す る必 要が あ る。 この と き、最 適 なCp
。の値 は(C2。=1.92に比べ て)小 さい。 一方 、 我 々 の モ デル で は、C2,=
1.92に固定 して もそれ ほ ど解 に違 い はな い。
我 々 のモ デル の導 出方法 か ら他 の モデル を解釈 すれ ば、次 の よう にな る。
1.YUモ デ ルで は、乱 れ のエ ネ ル ギーのdispersive成分(<k2>)の エ ネ ルギ ー
収 支 に於 て、局所 平衡 を仮定 した こ とになる。
2.MKモ デルは、我 々の モデ ルにお いて、Cp 、とC2、を変 化 させた こ とに なる。
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この章では,都 市キャノピー内部 の気流の数値計算 の詳細 について説 明する。 こ
の章のデー タは第6章 における都市キャノピー乱流 の基礎 データとして用 いている。
この章 での目的 は、建物が周期 的に配置 された市街地での気流分布 を数値計算 に
より調べ ることである。周期的に配置 された建物か らなる空間での計算例 は少な く、
どの ような支配方程式、境界条件 を用 いれば良い かが明確 でない。この章 では主 に
支配方程 式 と境界 条件 について考察する。2節 と3節 では支配方程式 と境界条件 に
ついて、4節 では3次 元市街地空間の気流分布 について考察する。
2.予 備 的考 察
[図一1]に 示 すような建物が規則的 に配置 された市街 地空間での気流 性状 を数
値計算 で調べる とき、計算領域 をどのように取 るか、また境界条件 をどうするかが
問題 とな る。[図 一1]の ように同一の建物が規則的に配置 された空間で は、破線
で示 した範 囲を計算領域 とし、断面境界 で風速に関 して周期境界条件 を導入するの
が数値計算 を行 な ううえで最 も適当である。
断面境界 で周期境界条件 を用いた とき、次のような計算方法が考 えられる。
(1)断面境界 に圧力差 を与 えず、上層の水平境界面で風速 を指定する。
(2)断面境界の風上側 と風下側に圧力差 を与える。
(1>の方法で は、上層部の風 速 を規 定 し、断面境界で風速、圧力 ともに周期 境
界 を用 いる。この時、領 域への運動エネルギーの供給 は上層風速(と 、そ の勾配)
に因る。[Appendb【-1]参照。
(2)の方法で は、計 算領域 に圧力差 を与 えておけば上層部の風速はそ の圧力差
に相 当す るだけの値 が結 果 として生ずる。周期境界条件のため・領域内の運動エ ネ
ルギーの減衰量 は圧力差 によって供給 されることになる。
以下 では、(1),(2)の 計算方法 について・境界条件 も含めて検討する。
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[計算方法 についての考察]
以下で は、[図 一1]に 示す よ うな市街地空間の気流性状 の計算 におい て・上 記
(1),(2)の 計算方法 のうち、 どち らが適当 かを上層部 の乱 れの統計 量の境界
条件 も含 めて検討する。
数値計算 をする際の乱流モデル に対 しては、(k一 ε)2方 程 式 モデル を用 いる
もの とす る。境界条件 に関 しても、 このモデルの変数(平 均風速、平均圧 力、乱 れ
のエネルギー、そ して粘性消散)に ついて考察する。
平均流 の方程式 は、(2.1-1)式のように表 わされる。
誓 ・∂野 一一跨 β一讐 (2.1-1)
こ こで、 密 度 を1と した。 βiは圧 力勾 配 を表 わ し、 定 数 であ る。(βiが 定 数 に な
る こ とにつ いて は、[Appendix-2]参照 。)βi=0の 時 は、断面 境界 で風 上 側 と風 下
側 の圧 力 差 が ゼ ロ とな る。 この と き計算 領 域 に与 え られ るエ ネル ギー は境 界 上端 の
風速 となる。 βi≠0の とき は断面 境界 で風 上側 と風 下 側 に圧力 差 を作 り、圧 力勾 配
項 を加 えた こ とにな る。
計算 領 域 の上層 部 で は、流 れ は水 平面 内 で一様 に な って い る と考 え られ る ため 、
上層部 のみ を考 えてみ る と(2.1-1)式は高 さ方 向 のみ の1次 元 乱流 と近似 で きる。
βi≠0の とき、平均 流 の プ ロフ ァイ ルは[対 数+1次]の プロ フ ァイル に近 い と
想 定 され る 。 βi=0の とき、平 均 流 のプ ロフ ァイル は対 数則 に従 う もの と考 え られ
る。([Appendbく一3]参照)
以上 の ような観 点 か ら、以下 で は1次 元乱流 を取 り上 げ、 上層 部 で どの ような境
界 条件 が適 当か、 圧力勾 配項(βi)の 導入 の是 非、 そ して計算 領 域 の高 さの問題 に
つ いて考 察 す る。
3.支 配方程 式 と境界条件 の検証
(3.1)1次 元乱流モデルでの検討
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前節 で示 したような、建物が規 則的に配置 され た市街地空間の気流性状 を数値 計
算で求め るとき、風速 に関 して断面境界 に周期境界条件 を導入す ると、計 算領域 の
上層部の風速 は水平面内で一様 にな り、高 さ方向 のみに変化する ことにな る。これ
は1次 元乱流 と同 じであ るため、 ここでは1次 元 乱流境界層 を取 り上げ、 どの支配
方程式が適当化か、 また計算領域 上端で どの境界 条件が適 当か を調べる。計算領 域
上端 はどの程度 の高 さにとってお くべ きかについても考察する。


















高 さ方向の運動量保存式か ら次式が生 じる。
誘[2_一ん+P3]・・
(3.1-1)'
(3.1-1)式に現 われ る βは定 数(圧 力勾 配)で あ る。
係 数 の値 は以下 の表 に示 す。
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CD σt σ ε C1` C2¢
0.09 1.0 1.3 1.44 1.92
1次 元 乱 流 境 界 層 を上 記 で 示 した(k一 ε)乱 流 モ デ ル で計 算 す る と き、[表
一1]で 示 した境 界条件 が考 え られ る。 ここで、 境 界 条件(A)は 乱流 境 界 層 上 端
で の境界条 件 に相 当 す る。境 界条件(B)はconstantnuxlayerでの境界 条件 に相 当
す る。
(注一1)oonstantnuxlayerの高 さ と平均 風 速、乱 れ の エ ネル ギー そ して粘性 消
散 を何 らか の方 法(測 定 あ る いは風 洞 実験)で 知 り得 る な ら、上 層 境界 で
の境界条 件 はkと εに対 して第1種 の境 界条 件 を用 いれ ば よい。 この場 合 、
(k一 ε)モ デ ルを用 いて平 均 風 速 、乱 れの エ ネル ギ ー と もに定 量 的予 測
が 可能 で ある。
(注一2)(B)の 境界条件 でdk/dz』を用 いる と、 地表 面(z=0)で も同 じ
境界 条 件 を用 いる た め、乱 れ のエ ネ ル ギー(k)の 境 界 条 件 に つ い て は
Neumann型にな っ てい る。 この とき、 線 形方程 式 の場 合 には 、解 は定 数項
を除 いて 一意(つ ま り計 算領 域 内 で乱 れの エ ネル ギ ー(k)の パ ター ンは
一意 で あ るが、 その絶 対値 は不 定)と な り、 乱 れの エ ネル ギー の値 は定 ま
らない とい うこ とにな るが、(k一 ε)モ デ ルでの 計算 結 果 で はkの 値 は
適当 な 初期値 の もとで一 意 で あ っ たた め 、dk/dz=0の境 界 条件 は妥 当 と考
え られ る。 これ は、(k一 ε)モ デ ル でのkに 関 す る強 い 非線形 性 のた め
と考 え られ る。
(3.1-1)式内 の β(定 数)が β≠0の とき、流 れ は圧力勾 配 に よって作 り出 され る。
β=0の とき、流 れ は上 端 で与 え られ る風 速 に よ って作 り出 され る こ とに な る。 β
=0の 場 合 には、(3.1-1)式は レイ ノルズ 応力 が 一 定 とな る。 また 、 レング スケ ー ル
が高 さzに 比例 、 乱 れの エ ネル ギ ーは一 定 とな る。 平均流 の プ ロ フ ァイル は対 数 と
なる。 一方 、 β≠0の 場 合 には平均 流 の プロフ ァイル は[対 数+1次]の 形 にな り、
対 数則 か ら外 れ る可 能性 が ある。([Appe(油x-3]参照)以 下 で は 、上 記 の式 を実 際
に解 き、 風 速 の プ ロフ ァイルが対 数則 に一致 す る か、 また 乱 れ の エ ネル ギ ーが一 定
とな る層(constantfluxlayer)が現 われ るか否 か を調べ る。
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(3。2)1次 元 乱流 モ デル での結果
[表一2](Run1～Run6とRun2*)に 示 す ように、2種 類 の支 配 方程 式、 境
界 条件 、 そ して境 界 の高 さに関 して、1次 元(k一 ε)乱 流 モデ ル を用 い て数値 計
算 を行 な い、 どの ような支 配方程 式 や境 界 条件 が 適 当 であ るか を調べ た。 また、 境
界 高 さの 影響 に つ いて も検 討 した。 境界 の高 さ55cmは風 洞 実 験 で の乱 流 境界層 上
端 の高 さ、25cmはconstant且uxlayer上端 の高 さであ る。2次 元 、3次 元 の市街 地 空
間での気 流性 状 を数値 計 算 に よ り調べ る とき、 そ の上層 部 で は水 平面 内で 一様 な流
れ となる た め、1次 元乱 流 に よ り支配 方 程式 や上 層 部 の境界 条 件 を検 討す る こ とは
意味 が あ る。
Run10は(k一 ε)2方 程式 モ デル に よ り、風 洞 の2次 元 シ ミュ レー シ ョンを行
な った も ので あ る。 この シ ミュ レー シ ョ ンは2次 元乱流 境 界層 と1次 元乱 流 境界 層
との違 い を調 べ る ため に行 な った。風 洞 の概 要 を[図 一2]に 示 す。(風 洞 実験 の
デ ー タは防災 研 究所 丸 山氏 か ら頂 いた。)








:測 定風 洞 内 でdPldx=0
:45mmX45mmX2100mm(2次 元 ラ フネス)
:測 定風 洞 よ りy=-155㎜
粗 度 要素 間の 中央
ラフ ネス風 上前縁 よ り64本 目 と65本 目の問。
ただ し、粗 度 は測定 風洞 前縁 か らx-3900㎜ の
位 置 に1本 目 を置 い てあ る。
:境 界層 上 で約10m/s
:X型 熱線風 速計







で あ ったた め、文献2)よ り
炉 。α75伊
とした。
Run1～Run6,Run10におい て粗度 長(z。)は1.3㎝ と した。 この値 は風 洞 実
験 か ら推 定 した。
[結果]
計算 結 果 を[図 一3]か ら[図 一6]に 示 す。
[図一3]は 平均 風 速 を プ ロ ッ トし た もの で あ る。横 軸 の風 速 は高 さz=55cm
(乱流境 界 層 上 端 の高 さ)で の風 速 で基 準化 した。 結 果 はRun2が 最 も実 験 値 に一
致 した。Run2の結果 は、2次 元乱流 境界層 の シ ミュ レー シ ョ ンで あ るRun10の結
果 とほ とん ど一致 して お り、上層 で の対 数則 か らの ずれ も追 随 して いる。 以上 の結
果 か ら、 十分発 達 した乱 流境 界層 で は平 均 流 に関 して は1次 元 モ デ ルで十 分 であ る
と判 断 で きる。Run1の結 果 は実験値 か ら大 き く外 れ て いる。 この原 因 は、Run2と
比 較 して乱 れ のエ ネル ギ ー(k)と 粘性 消散(ε)の 境界 条 件 に よる もの と考 え ら
れ る。Run3とRun4も実 験 デー タ とは一致 しな い。 これ は、支 配方程 式 の違 い(β
≠0)と 平均 流 の上 端 の境界 条件(dU(z)/dz=0)が原 因 して いる もの と推定 で き
る。以上 よ り方程 式 に関 して は圧力勾 配項 を導入 しな い方法(β=0)が 、境 界条件
に関 して は[表 一1]に 示 す(B)の 境 界条件 が 適 当 と言 え る。1次 元 乱 流境界 層
の計 算 で は、境界層 上 端で実 際 の境 界条件(A)用 い る よ りもconstantnuxlayerでの
境界 条件(B)を 用 いる ほ うが 良 い結 果 を生 じる。 平均流 に対 して は、1次 元 乱 流
モデ ル を用 い て十 分 に2次 元乱流 境界層 での速度 プ ロ フ ァイル を計 算 す る こ とが で
きる。((注)速 度 プ ロフ ァイ ルの β一非依 存性 につ いて は[Appendix-4]参照)
[図一4]は 高 さz=25cmでの風 速 で基準 化 した場 合 の風 速 の プ ロ フ ァイ ル を示
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す。結 果 はRun5とRun2*が実 験 と良 く一 致 して い る。 この ことか ら上層 の境界 高
さは適 当 に与 え てお けば 良い こ とが わか る。Run6は実 験結果 と一致 しない。 この原
因は[図 一3]の 場合 と同様 に、支配方 程式 に圧力勾 配項(β ≠0)を 加 えた こ と、
お よび、 上 端 の 境 界 条 件 に よる と考 え られ る。 以 上 に よ り、平 均 流 に 関 して は 、
Run2やRun5の支配 方程 式 と境 界 条件 を用 いた とき、境界 高 さの指定 は適 当 で良 い
こ とが わ か る。
[図一5]に 乱 れ のエ ネル ギー の分布 を示 す。横 軸 は高 さz=55cmでの風 速 で 基
準化 して ある。結 果 はRun10以外 は実験値 と一致 して いない.Run10は2次 元乱 流
境界層 を計算 した もの であ り、乱 れ のエ ネルギ ーの分 布 はcons伽t且uxlayerより上 の
境界層 上 層 部 で は2次 元 的流 れ の影響 を強 く受 け て いる と考 え られ る。Run10の結
果 は,
読[号之・戸1・
とな って お り(密 度=1)、x方 向 の変 化 は高 さ方 向 に比 べ 無視 しえるが 、W成 分
の運動量 式 は1次 元 的で はな い。Run10のよ うに風 洞 全体 の2次 元計 算 を行 なえ ば
constantfluxlayerより上層 の乱 れのエ ネルギ ーの予 測 も可能 であ る。1次 元 計算 で は
oonstantfluxlayerより上層 の乱 れのエ ネル ギーの分布 をも予測 す る こ とは不 可能 で あ
る。Run1での乱 れのエ ネル ギーの境界条件 は1次 元 モデ ルで は分布 が実験 値 と合 わ
な くな って い る。Run2の境界 条件 で も同様 で あ る。Run3とRun4ではconstantflux
layerの部分 が生 じてい な い。 この原 因 は・ 支 配方程 式 に圧力 勾配 項(β ≠0)を い
れ た ため で あ る。 以上、 乱れ のエ ネ ルギ ーの分 布 に関 して は どの計 算結 果 も平均 風
速 の分 布 に比 べ 、 実 験 値 との対 応 が 悪 い ・ 支 配 方 程 式 に圧 力 勾 配項 を加 え る と
cons伽tfluxlayerが生 じな くな り、定 性的 に も実 験 と大 き く異 なる 。支配 方程式 に圧
力勾 配項 を加 えな い場 合(β=0)、(B)の 境界 条件 で は境界 上端 で ゼ ロ にな らな
い。(A)の 境界 条件 で は境 界上端 で急激 にゼ ロにな り・実験結 果 と異 な る。
[図一6〕 も同様 に乱 れ のエ ネ ルギ ーの分 布 を示 す 。 ただ し・横 軸 は高 さz=25
cmで の風 速 で基準 化 してい る。結 果 は・Run5とRun2*でcons⑳t且uxlayerが生 じ
てい るが 、Run5とRun2*の値 は互 い に異 な って お り・ 境界 高 さの取 り方 に影響 さ
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れ てい る。Run6は定 性的 に も実験値 と大 き く異 な ってい る。以 上 、乱 れの エ ネル ギ
ー に関 して は境界 高 さの 影響 を受 け、 ま た どの計 算結 果 も実験 値 と一致 しな いが 、
Run2とRun5の方 法 がcons伽tnuxlayerが生 じる分 だ け良 い ・ た だ し・ 風 洞 実験 や
乱流境 界層 の2次 元 シ ミュ レーシ ョンに よ りcons腹mtfluxlayerの高 さ、 お よび平均 風
速、 乱 れ の エ ネ ル ギ ー を予 め規定 で きる場合 に は、1次 元 境界 層 の計 算 にお い て
。onstantnuxlayerの高 さで平均 風速 と乱 れ のエ ネ ル ギー の値 を与 え てお け ば、1次 元
計算 で もkの 分布 の定 量 的予測 は可能 で ある。
以上 よ り次 の こ とが 明か とな った。
(1)圧 力勾 配 をゼ ロ(β ニ0)と した支配方 程 式 を使 用 すべ きで あ る。
(2)constantnuxIayerの位 置 とそ の高 さで の平均 風 速 、乱 れ の エ ネル ギー(お よ
び粘性 消 散)が 既知 な ら、平 均風 速 、乱 れ の エ ネル ギー と もに定 量 的 に予
測 す るこ とが で きる。 乱 れ のエ ネル ギー が未 知 量 な ら第2種 の境 界 条件 を
用 い てお け ば良 い。但 し、 こ の場合 に は乱 れ のエ ネ ル ギー の定 量 的予 測 は
困難 で ある。
(3)oonstant伽xlayerの位 置 が不 明 の場 合、 適 当な高 さで平均 風 速 を与 え、乱 れ
のエ ネル ギ ー に関 して は第2種 の境 界 条件 を 与 え る。 この 場合 に は、平 均
風速 の予 測 は可 能 であ るが、乱 れ のエネル ギー の定 量 的予 測 は困難 で ある。
(3.3)2次 元模型での計算結果 との比較
前節 では、1次 元乱流境界層 を取 り上 げ、(k一 ε)乱流 モデル を用 い て解析 し
た。その際に、 どの ような支配方程式 と境界条件 を用 いれば よいか を検討 した。 ま
た境界層 の高 さについて も考察 した。そ の結果、 支配方程 式 に関 しては圧 力勾配項
をいれない方法((2.1-1)式で、 βi=0)が、境界条件 に関 しては[表 一1]の(B)
の境界条件 が適当 と判断 した。 このとき、平均流 ついては対数則 が成立 し、風洞実
験 による結果 と一致 した。但 し、乱れのエ ネルギ ーに関 しては実 験 との一致 は得 ら
れなかった。境界層 の高 さの条件 に関 しては、平 均流 に対 しては、その影 響 は少 な
かった。乱れのエ ネルギーへの影響は大 きく、境 界層 の高 さの高低 は乱れ のエネル
ギーの値 を変化 させ るこ とが明か となった。以上、平均流 に関 しては、上 記 の境界
196一
条件 と支配方程式 を用 いることは妥当であると推定できる。
この節 では、粗 度が周期的に配 置 された2次 元模型での数値計算 を行 ない、 どの
ような支配方程式、境界条件が適当か、 また計算 領域の高 さをどの程度 に とるべ き
かについて検討 を行 なった結果について述べる。
解析 に使用 した計算領 域 と数値 計算 に用いた計算メ ッシュにつ いて[図 一7]と
[図一8]に 示す 。[図 一7]は 領域の上端 を粗度高 さ(H)の5倍 、[図 一8]
は12倍の高 さまで とっている。風洞実験での結果によれば、5Hの 高 さはcons伽t
伽xlayerの上端 に相当 し、12Hの高 さは、十分発達 した乱流境界層の上端 に相当す
る。
今 回の計算 において、 設定 し得 る境界 条件 と支 配方程式 を[表 一31に 示す。正
確 には、上層境界 ではkと εに対 して第1種 の境界条件 を用 いるべ きであ るが、 こ
の条件 を知 るには、あらか じめ風 洞実験か数値計算 により風洞の シミュレーシ ョン
を行 なってお く必 要がある。今 回のような市街地 の風速計算 では、境界上端でのk
とεをまえもって知 ってお くことは困難である。constantnuxlayerでは粘性消散は地
表面か らの高 さに逆比例 するため、粘性消散 に対 する上記の境界 条件は十分な精度
で成 り立つ。
以下 に、計算結果 と実験結果 との比較検討 を行なう。
[結果]
[表一2]に 示す計 算条件(Run7～Run8)に つ て の結 果 を示 す。
[図一9〕 に平 均風 速 の高 さ方 向 の分 布 を示 す 。 プ ロ ッ トした箇所 はキ ャビテ イ
中央 部 を とった。 また風速 は領 域 の上端 の風 速 で基 準化 してい る。Run8とRun9は
領 域 の高 さが5H、Run7*は 領 域 の高 さが12Hの 場合 の計算 結果 で ある。Run7*で
は5Hの 高 さで の風 速で 基準化 してい る・Run8とRun7*の結 果 は実験 と良 く一致
して いる。Run9は実験値 と一致 していない ・ この こ とか ら・計算 に用 いる支配方 程
式 は圧 力勾 配項 が ない方([表 一3]の 方程 式 で・ βiニ0)が 良 い と判断 で きる 。
また平均 流 に関 して は計 算領 域 の高 さの高低 の影 響 はない といえ る。 キ ャ ビテイ 内
での風 速 の計算 値 と実験 値 との不一致 は次 の3つ の原 因
(1)測定 セ ンサ ーの位 置 のずれ
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(2)X型 プルー ブ による測定 誤差
(3)乱 流 モ デル 自身 の限界
が考 え られ るが、現在 の ところ明 らか で ない。
[図一10]に 乱 れ の エネ ルギ ーの高 さ方 向 の分 布 を示 す。 プ ロ ッ トし た箇 所 は
平 均風 速 と同様 、 キ ャビ テイ 中央 部 を と った。 グ ラ フの横 軸 は乱 れ のエ ネ ル ギ ー を
高 さ5Hで の平均 風 速 で基 準化 してい る。Run8とRun7*ではconstantfluxlayer部分
が計算 で現 わ れて お り、 定性 的 に は実験 デ ー タ と一致 して い る と言 える。 た だ し、
計 算領 域 の高 さの 影響 は乱 れのエ ネル ギ ー の定 量 的 な予 測 を不 可 能 に して い る。 乱
れ のエ ネル ギー を正確 に予 測す るため には、境界 の上 端(constantfluxlayer内に取 る
べ きで あ る)で 正 確 な量 を与 え て お くべ きで あ る。 この た め には 、予 め風 洞 実験 か
Run10のように風 洞全 体 の シ ミュ レー シ ョン を行 な う必 要が あ る 。今 回の ように市
街 地上層 の風 速 の乱 れ の性 状が不 明 な場 合 で のキ ャ ビテイ 内 の気 流 性 状 を予 測す る
際 には、乱 れ のエ ネルギ ー を も正確 に計 算 す る こ とは不 可 能 と考 え られ る。Run9は
支 配 方 程 式 に圧 力 勾配 項 を導 入 した場 合(βi≠0)で あ るが 、 こ の場 合 に は、
oonstantfluxlayerの部分 が発生 せず 、定性 的 に も実験 デー タ と一 致 しない。 乱 れのエ
ネル ギー の分布 は実験値 と大 き く異 なる。
以 上 の結 果 か ら、2次 元模 型 に関 して も1次 元 の場 合 と同様 、 支 配方程 式 は圧 力
勾 配 項 を加 えず、 また境 界上 端 で の境界 条件 は[表 一1]の(B)の 境界 条 件 が 適
当 と考 え られ る。平均 流 に関 しては境 界上端 の高 さの取 り方 は影 響 しな い と言 える。
た だ し、乱 れのエ ネル ギー の予 測 に関 しては、今 回の方法 で は信頼 性 に乏 しい。
[図一11.1]はRun8で の流 れ のパ ター ンを示 した も ので あ る。 キ ャ ビテ イ
内 では大 きな循 環 流 になって いる のがわか る。
[図一11.2]はRun8で の乱 れ のエ ネル ギ ー の等 高線 図 で あ る。粗 度 の上 流
側 上端 部 で大 きな乱 れ にな ってい る。
[図一11.3]はRun8で のメ ッ シュ レイ ノルズ 数 の等 高線 図 を示 し てい る。
この グ ラフで はメ ッシ ュ分割 の影響 が大 きい こ とが読 み取 れ る。
[図一12・11か ら[図 一12.3]で はRun9で の結 果 を示 した。 流 れ のパ
ター ン とメ ッシ ュ レイ ノルズ 数 のパ ター ン に関 して はRun8と ほぼ 一致 し てい る。
乱 れのエ ネルギ ーのパ ター ンは上層 部 でRun8と異 な ってい るのが わ か る。
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(3.4)ま とめ
[図一1]に 示 す ような規則的 に配置 された建物群か らなる市街地空間 を断面境
界 において周期境界条件 を用 いて数値計算 を行な う際 に、以下 の点 を考慮 する必 要
がある。
(1)平均風速、圧力、乱れのエネルギーはすべ て周期境界条件 を使用 し、圧力勾
配項入れない方(β=0)が よい。
(2)上層 の水 平 面 で の境界 条件 に関 しては、次 の2種 類 の境界 条件 が考 え られ る。
(イ)風 洞 実 験及 び風 洞 の数値 シ ミュ レー シ ョン に よ り大気 境界 層 があ らか じめ作
り出せ る場 合:
この場合 にはconstantfluxlayerの高 さ とそ 高 さでの乱 れ のエネル ギー(お
よび粘 性 消 散)が 予 測 で きる た め、[図 一1]で の 境界 高 さをcons伽tflux
layer内に取 り、 その高 さで、平 均風 速、 圧 力(ゼ ロで 良い)、 乱 れ のエ ネル
ギー を与 え る。 使 用 す る乱 流 モ デルが 正 しけ れば、乱 れのエ ネル ギ ー をも正
確 に予 測 し得 る。 ただ し、(k一 ε)乱 流 モ デルで は、 モ デ ルの精 度 の問 題
に よ り、 キ ャ ビテ イ内 の乱 れの エ ネル ギーの 定量 的予 測 は困 難 で あ ろ う。 上
層 部 の乱 れ のエ ネルギ ーの予 測 は可 能 であ る。
(ロ)風洞実験及 び風洞の数値 シミュレーションを行 なわない場合:
この場合 には、[図 一1]の 境界高 さは建 物高 さに比べ十分高い位置(5
倍以上が適当)に 取 っておけば良い。 この高 さで、平 均風速 と圧力(ゼ ロで
良い)を 規定(第1種 境界条件)す る。乱れ のエネル ギー と粘性消 散率に関
しては高 さ方向の微分がゼロ(第2種 境界条件)と しておけば良い。ただ し、
この境界条件 では、乱 れのエネルギーの定量 的予測は困難で あるが、正確 な
予測 は不可能である。平均風速 に関 してはこの程度の境界条件で も予測可 能
である。
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4.市 街 地 風 の計 算
[図一1]に 示 す よ うなモ デル化 され た市街 地 空 間で気 流 性 状 を数値 計 算 に よ り
調べ た。 建 物 配置 は同一 の建 物 が規 則 的 に配置 され てい る もの と想 定 した 。建 物 は
高 さ(H)、 巾(D=H)の 立方 体 を考 えた。道 路 巾 は建 物 高 さ と同 じに した。 計
算領 域 は[図 一11の 破 線 内 の領 域 で あ る。計 算 領 域 の高 さは、2節 、3節 の予 備
解析 の結 果 か ら建物 高 さの5倍 とした。 また上層 の境界 で は風 向 と風 速 を与 え た。
計算 方 法 は次 の よ うに行 な った。
(1)乱 流 モ デ ル:(k一 ε)2方 程 式 モ デ ル。基 礎 式 と境界 条 件 に つ いて は、
[表一4],[表 一5]に 示 す。
(2)数 値 解法:SMAC法1)を 用 いる 。空 間差分 に関 して は、 平均 流 に対 して は
メ ッシュ レイ ノルズ数が10以 上 の とき風上 差分 、10以下 の ときは 中心 差分 と した 。
乱 れ の量(kと ε)に 対 して は、風 上差 分 と した。 時 間差分 はAdams-Bashforthスキ
ー ムを用 い た。 時 間刻 み 巾は前進 差分 ス キ ー ム(空 間差分 は中心 差分)で 安定 な 時
間刻 み の5倍 を用 い、各時 間 ステ ップで可変 と した。 メ ッシュ レイ ノル ズ数(R.,
Ry,R。)はx,y,z方向 で各 々次 式 で定 義 した。
瓦 一1坐 三,罵 』 △y,瓦 一1川&γ`v`v`
メ ッシュ レイノルズ数 に関 しては、風速 など各変 数 の定義 点 を中心 として、各 々の
変数 に対 してメ ッシュレイノルズ数 を各 々計算 した。
数値計 算 に用いた分割 を[図 一13]に 示す。[図 一141は 以下で示 す風速 の
3次元ベク トル図のための断面 を示す。
[結果]
以下 で は、[図 一1]に 示 した3次 元市街 地 空 間で の風 速 ベ ク トル の詳 細 を示 す 。
これ らの 計算 結果 は、6章 で の都 市 キ ャ ノ ピー乱 流 の数値 実験 デ ー タ と して利 用 し
た。
[図一15]と[図 一16]は3次 元 市 街 地 空 間 で の風 速 ベ ク トル で あ る。[図
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一15]は 上 層風 の風 向が0度 の とき、[図 一16]は 上層風 の風 向が22.5度の と
きの風 向 ベ ク トル であ る 。[図 一15.x1]は 上層 風 の風 向が0度 で、x1断 面
での3次 元 の風 速 ベ ク トル を示 す。 断面 の詳 細 につ い ては 、[図 一14]参 照 。
[図一15.xl]か ら[図 一15、x3]を 調 べ てみ る と、風 下側 の キ ャ ビテ イ
と上層風 の風 向 に沿 った キャ ビテ イ部分 とは、風 速 ベ ク トルが 異 な って い る。[図
一15 .y2]で は流 れ は上層 風 に沿 っ て流 れ て い る。[図 一15,y2']はy
2断面 で の風 速 ベ ク トル の2次 元 図で あ る。[図 一15.y5],[図 一15.y
5']か ら風 下側 のキ ャ ビテイで は大 きな渦が発 生 して い る。[図 一15.y6]
か ら、建 物 の端 部 でのy6断 面 の風 速ベ ク トルを み る と、 渦 は2次 元 的 で な く、3
次元 的 な流 れ を してお り、2次 元 空間 の場合 と異 な って い る。[図 一15.z1]
と[図 一15.z1']は 地表面 付 近 の風速 ベ ク トルで あ る。 地 上風 は建 物 の影 響
を強 く受 け 、上 層 風 の風 向 に沿 っ た流 れ と、 逆 方 向 の 流 れ が混 在 して い る。[図
一15 .z2]、[図 一15.z3]と 断面 の高 さを変 え てい く と、流 れ のパ タ ー
ンは高 さ方 向 に よ って変 わ ってい くのが わか る。z6、z7と 断 面 をよ り高 くして
い くと、 流 れ は水平 にな ってい く。
[図一16]は 上層 風 の風 向が22.5度の ときの風 向 ベ ク トルで ある。 上層 で は、
風 向 は建 物 に対 して22.5度の 角度 であ るが 、建 物高 さ以 下 で は建 物 の影 響 を受 け、
建物 に沿 った流 れ の部分 と、大 きな渦 の発生 して い る部分 に別 れ 、上層風 の風 向 が
0度 の場 合 と似 た形 になって いる。但 し、 上層 風 の風 向が0度 の場合 と異 な り、流 れ
のパ ター ンのx軸 に対 す る対称 性 はな くな って いる。
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[Appendix-1]周期 境 界 条 件 で の エ ネ ル ギ ー 供 給 につ い て
平均流 の運動エネルギー式は次式で与え られる。(密 度 を1と す る。)
こ こ で 、
旦亙+∂ σノκ=一∂Pσ1+∂馬 切一6





殉畷 一綴 ・怨 〕一号砺
(A.1-1)
図 に示 す よ うな2次 元建 物群 を考 え る。 定 常状 態 を仮定 し、(A.1-1)式を計算領 域
内 で積分 す る と、(A.1-2)式の ように表 わ され る。(niは法線 ベ ク トル のi成 分)
∬紅 碓 一∫∫戸融 ∫+∫∫αR幽4∫一∬∫ε〃335レ (A.1-2)
10】 雨 【0】=0、戸【01=0
【11


































((2)項は(1)項と同様 にエ ネ ルギー供給 に関与 しな い。)
固体 表面 で平均 速度 はゼ ロ、周 期境界 断 面 で面 の法線 方 向 が反対 にな る こ
とを考慮 する と、
(3)一一静@響 ・裡 野
(4)te㎜は領 域 内 での、平均 流 の運動 エ ネル ギー の乱 れの エ ネルギーへ の エ
ネル ギー消散 を示 す。
以上 に よ り、エ ネルギ ー供給 は上層 部 のみで あ る。
[Appendix-2]圧力 勾 配 項 の 導 入 方 法 に つ い て(βi=constantの 証 明)
簡単のために下図のように長 さ
Lの距離で風速が周期的になって
いる2次 元領域 を考 える。
圧力 は風 下 の境 界(x=L)で △
P(L)の圧 力 損 失 が あ るが 、圧 力
のパ タ ー ンは風 上 境界(x=0)
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十分 高 いzに 対 しては、風 速 は水 平方 向 のみの 流 れ、即 ち圧 力 勾 配 に よ って の み
流 れ る と見倣 せ るか ら、
△P(L)=β乙
とお く こ とが可 能 で あ る 。(た だ し、 βは定 数 。)
ま た、 任 意 のz(0≦z≦H)に 対 して(A.2-4)が成 り立 つ か ら、
P'(κ+L,z)=P'(κ,z)一βL
(A.2-5)式を満 た す よ うなP'(x,z)は、P'(x,z)=一βxと 書 か れ る 。 従 っ て 、
　 　
P(κ,z)=P(x,z)一βx





[Appendix-3]1次元 乱 流 境 界 層 の プ ロ フ ァイ ル
[1]圧 力 勾配 項 が無 い場合(β=0)
β=0の 場 合 に は 、cons伽tfluxlayer(せん 断 レ イ ノ ル ズ 応 力 が 高 さ 方 向 に
oons伽t)が生 じる。 この場 合 には局 所平衡(乱 れ のエ ネルギ ー式 で、 エ ネルギ ーの
生成 項 と粘性 消散 項 が釣 り合 う。従 って、乱 れ のエ ネルギ ー も高 さ方 向 にcons伽t)
が成 り立 つ。 以下 で は、cons伽tnuxlayerでの 平均 風 速 の プ ロフ ァイ ル と局所 平 衡
(即ち、乱 れ のエ ネル ギーが高 さ方 向 にconstant)が成 り立 つ こ とを示 す。
oonstantfluxlayerと局所 平衡 を仮定 すれ ば、1次 元 乱流境界 層 の(k一 ε)式 は次











但 し、u*は 摩 擦 速 度 。







(A.3.5)式か ら、 乱 れ の エ ネ ル ギ ー が 高 さ方 向 にconstantであ る こ とが わ か る 。 従
っ て 、 局 所 平 衡 も成 り立 つ 。
(A.34)式と(A.3-5)式を(A。3-3)式に代 入 す る と・(A3-3)式は次 式 とな る。
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z=0で ソ 、=0と す る と、c=0。z=z。 でU=0と す る と、 平 均 風 速(U)は 、 次 式
で 得 られ る 。
ひ(、)=生1。9三(A.3-9)
κZO
従 って、constant伽xlayerでは、平均風 速 は対数 則 が成 り立 ち、 、 乱 れ のエ ネ ルギ ー
はconstantであ る。(κ は カルマ ン定数)
[2]圧 力勾 配項 が ある場合(β ≠0)
この場 合 は局 所 平 衡 は成 り立 た な い。 この点 に 関 して は後 で証 明 す る。 圧力 勾 配












但 し、u、は摩 擦速度 に相 当 す る。
(A.3-10)から(A.3-13)式を摂動法 に よって解 く。U,k,
タβ。で次 式 の よ うに摂動展 開す る。





上 式 を(A.3-10)から(A.3-13)式に代 入 し、 βoの べ き の項 で 纒 め る と、





















・謡 卜劉 ・謡[%劉 ・謡[・・釜]一・
Vlε・+・・ε1=2らん・ん(A .3.21)
βoの0次 の項 の変 数U。,ko,εo,り 。の解 は 、[1]のcons伽tHuxlayerの解
(A.3-5)から(A.3-5)式で 表 わ され る 。
(A.3-5)から(A.3-5)式を(A.3-18)から(A.3-21)式に代 入 す れ ば 、 βoの1次 の項 の
変 数U1,kl,ε1,レ1の 解 が得 ら れ る。U1,k1,ε1,り1は 次 式 で 与 え ら れ
る 。
讐 一c・嵩







c。 β 一 αc1・ 鐸0.19
判一苧 ε β+α(%一%)一勉
C..1.(α+1)… 。.Z53γ









こ こに定 数Cuの 符 号 は正 で あ る。C kの符 号 は負 で あ る。平 均風 速 の分 布 は[対 数
則+1次]と な って い る。kの 分 布 は[cons伽t+1次]と な って い る。 この こ とは
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数値計算 からも確かめ られている。(κ はカルマ ン定数)
次 に・圧力 勾 配項 が あ る場合(β ≠0)、 局所 平衡 が成 り立 た ない こ とを示 す。







従 っ て 、
読圏 一量響 躍〔1一安r・・
とな って、局所 平 衡 は成 り立 た ない こ とが示 された。
[Appendix-4]速度 プ ロ フ ァイ ル の β一非 依 存 性 に つ て
β≠0の 場 合、風 速 は ベー タに よって作 り出 される。 従 って、代 表風速(Uo)を
代 表 長 さ(H)と β とを用 い て、Uo=[βH]1/2と す れば、無次 元化 された(k
一 ε)モ デ ルで は圧力 勾 配項(β)は1に な る・(k一 ε〉モ デ ル には無 次元数 は










































上 層 境 界 条 件
(1)圧 力 勾 配 な し:β ニ0 (2)圧 力 勾 配 あ り:β ≠0


























断面 Ui,P,k,ε:周 期 境 界 条 件 Ui,P.k、ε:周 期 境 界 条 件























































Run2の 結 果 を高 さ25cmの風 速 で 基 準 化
Run7の 結 果 を 高 さ25cmの風 速 で 基 準 化
乙_の 麟 条件に対応 ・
A:境 界 条 件A
鴬B=境 界 条 件B1:β=02:β ≠0
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寄 ・∂∂警 一義 【苛閾 ・〔知〔・,∫一・,・】
(Reynolds応力)










Co σk σ` C1` C2`
0.09 LO 1.3 1.44 1.92
[表 一5]上 端 境 界 条 件
圧力勾配 βi=0:圧 力 勾 配 は い れ な い
断面境界 周期境界条件
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市街地 モデル



















































































































































1次 元 境 界 層 の 計 算















































1次 元 境 界 層 の 計 算




図 一72次 元 キ ャ ビテ イ計 算 の 領域 分 割
(上層 境 界 高 さ:建 物 の5倍)
図 一82次 元 キ ャ ビ テ イ計 算 の 領 域 分 割


































































































図 一11.1平 均 流 の パ タ ー ン
図 一11.2乱 れ の エ ネ ル ギ ー
図 一113メ ・ シ ュ レ イ ノ ル ズ 数




























図 一12.1平 均 流 の パ タ ー ン
0.008
図 一12.2乱 れ の エ ネ ル ギ ー
暴_
図 一12.3メ ッ シ ュ レ イ ノ ル ズ 数


















































図 一13.23次 元 市 街 地 空 間 の 領 域 分 割(断 面)
rN∩ 粟 鴇 粟
y6
z8-・ 一 ・一 ・一 一一 ・ ・一 一一 ・-z8
z7-・ 一 一一 一一 一一 一一 一一 ・一._27
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z21 5 ・図 一
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第1章 で は植物 群 落内 の熱 ・水分 収支 をモ デル化 す るに当 り.植 物 群落 内 の放射 輸
送 モ デル,乱 流 モ デル,そ して根 か らの水分 吸収 モ デル の3つ のサ ブモ デル のモ デ
ル化 が必 要 にな るこ とを示 した。 また,植 物 群 落内 の熱 ・水 分 収支 のモ デル.放 射
輸送 モデ ル,乱 流 モデ ル,そ して根 か らの水 分 吸収 モデ ルの4つ のモ デル につ いて
現在 まで の研 究成 果 の レビュー を行 った。
植 物群 落 内 の熱 ・水 分収 支 をモデ ル化 す る に当 り,植 物群 落 内の熱 ・水 分 収支 の基
礎式 を ア ンサ ンブル平 均 と空間平均 を施 す こ とに よ り,上 記3つ のサ ブモデ ルの う
ち,植 物 群 落 内の乱流 モデルが必 要 にな るこ とを示 した。 また,葉 面 か らの水 分収
支 とエ ネルギ ー交 換 の式 を表す こ とに よ り,植 物群落 内 の放射 輸送 モ デル と根 か ら
の水 分 吸収 モ デル の2つ のサ ブモデ ルが必 要 に なる こ とを明 らかに した。
植 物群 落 内 で熱 ・水 分収 支 モデル の レビュー に関 しては,1)現 在 のモデ ル はすべ
て1次 元 空 間 でのみ適 用可 能で あ るこ と,2)植 物群 落内 の放 射 お よび気流 性状 に
対 して,ど ち らか一 方(あ るいは双方 と も)に 実験 式 を使用 してい るため,2次 元,
3次 元場 へ の拡張 を不 可能 に してい るこ と,3)土 壌 内で の熱 ・水 分 移動 が考慮 さ
れて いな いた め,SPAC(Soil-Plant-AtmosphereCo面nua)全体 をカバ ー して いない こ
と,に つ いて述べ た。
植 物群 落 内 での放射 輸送 モ デルの レビュー に関 して は,Rossの植 物群落 内 で放射伝
達 モ デル は現在 あ る放射 輸送 モ デルの なかで最 も洗練 され て いるこ とを,Rossのモ
デル とほか の代 表 的 なモ デル4つ の放 射輸 送 モ デル との比較 か ら説 明 した。
植 物群 落 内で の乱流 モ デル の レビュー に関 しては,現 在最 も使用 されてい るWilson
andShawのモデ ル につい て概 説 し,WilsonandShawのモ デルの もつ モ デル化 の問題
点 につ いて示 した。WilsonandShaw以外 の代 表 的 なモデ ルの概 説 とモデ ル化 の問題
点 につ いて も明 らか に した。現 在 の植 物群 落内 で の乱流 モ デル に関 す るモデ ル化 の
際の問題 点 と して,特 に平均化 操作 に関 する点 が ある。 ア ンサ ンブル平均 の みで は,
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抵抗物体か ら生 じる抗力 をモデルに組み込む ことは不可能であること・空間平均 の
みでは実験 による測定データとの対応が困難iであることについて概説 した。
根 か らの水分吸収モデルのレビューに関 しては,土 壌内の熱 ・水分 同時移動 の方程
式 に根か らの水分吸収関数 を組み込む ことによ りSPACが可能であることを説明 し・
MolzとHerkehathの吸水関数 モデルを用いることによ り,土壌 内の各部分 か ら根 に
よって吸収 される水分量の予測が可能であることを示 した。
第2章 では,Rossの植物群落内放射輸送方程式 について説明 した。Rossの植物群落
内放射輸送方程式 は気体放射 の理論 を用いて導出 されているが,本 研 究では固体放
射 の理論 から導出することによ り,Rossの放射輸送方程式 のもつ下記 の3つ の問題
点 を明 らかにした。即ち,
(1)基本体積要素内で,放 射輝度が葉 によって2回 以上遮 られる現象考慮
されていない。(mutualshadingの問題 と呼ぶ ことにす る)
(2)基本体積要素内で,葉 群 による相互の散乱(気 体放射で言 うところの
多重散乱(mul廿sca㏄ring)が考慮 されていない。(多 重散乱の問題)
(3)Rossの放射輸送方程式に組み込 まれている単一葉の散乱 関数 を正確 に
取 り扱 うと,現在の計算機 では計算不可能 となる。何 らかの近似化が
必要である。
mUUユalshaingの問題は放射輝度の直達成分 を小 さく見積 る危 険性がある。多重散乱
が考慮 されていない点 と単一葉 の散乱特性 の近似化の問題に関 しては,植 物群落全
体での散乱特性の予測精度の劣化の可能性がある。
Rossの放射輸送方程式は上記のような問題点を持つため,計 算結果 と実験 データと
の比較による検証が必要であることを示 した。
第3章 で は,主 にmutualshadingが実 際 に どの程 度影 響 を及 ぼ すか につ い て実験 デ ー
タ との比較 を行 い,Rossのモ デル の有効 性 を調 べ た。比 較項 目は植 物 キャ ノ ピーの
透過率 であ る。PAR(Photosyndle亘callyAcUveRadiadon)成分 にお いて は葉 の散 乱係 数 は
小 さい。PAR成分 にお いて植 物 キャ ノピー の透 過率 が測定 と一致 す れば,こ の場合
の透 過率 は放 射輝 度 の直 達成分 に よる透 過率 に近 いた め,mutualshadingの問 題 に関
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しては それ ほ ど考慮 す る必 要 が ない と言 える。
計算 結 果 はSzeiczの測定 デー タ と比 較的 良い一致 をみ た。PAKIR(NearI㎡raRed)各
成 分 に関 して も,計 算結 果 は測定 デー タ と比 較的 良い対応 を示 した。PAR成分 にお
い て予 測 が可 能 であ った こ とは,Rossのモデル におい てmuUユalshadingの問題 に関 し
て はそ れ ほ ど考 慮 す る必 要が ない と言 える。IR成分 におい て予 測可 能で あ った こ と
は,Rossのモ デル は高 い散乱成分 を有 す る場合 に も適用可 能 であ る こ とを示 した。
第4章 で は,主 にRossのモデ ルに組 み込 む単一葉 の散乱 特性 の近似 化 の問題 と多重
散乱 の問題 に関 して検 討 した。現在 の計算機 の能力 で はROSSのモ デル を正確 に数値
計算 す る こ とは不 可能 に近 いた め,何 らかの近似化 が必 要 にな る。単 一葉 の散乱 特
性 を近似化 す る こ とに よ り.計 算が可 能 にな るが,そ の近似 化 に よる誤差 が実 際 に
は どの程 度 の もので あ るか を,Ransonの実験 デー タ との比較 を行 うこ とによ って調
べ た。単 一葉 の散乱 特 性 をLamberdan(即ち,単 一葉 の散乱特性 は反 射率 と透過率 に
よって表 され る)と 近似 した。比 較項 目は植物 キャ ノ ピー のRen㏄tanceFacめrであ る。
この量 が測定値 と一致 す れば,単 一葉 の散乱 特性 を㎞berti㎝の近似 の問題 と多 重散
乱 を考慮 して いない 問題 に関 してはそ れほ ど考慮 す る必 要が な い と言 える。
計 算結 果 はRansonの測定 デ ータ と良い一致 をみた。PAR,IR各成分 に関 して も,計
算結 果 は測定 デー タ と良 い対応 を示 した。単一葉 の散乱 特性 をLamberdanと仮定 した
近似 解法 で のRossのモデ ルの計 算結 果 とRansonの測定 デ ー タとの比 較 か ら,こ の近
似 方 法 で実用 上十分 であ る ことを示 した。
以上,第3章 と第4章 における測定 データとRossのモデルの計算結果 との比較か ら,
Rossの植物群落内放射輸送方程式は実用的な使用 に関 しては十分な精度で予測可能
であることを明 らかにした。
第5章 では植物群落内での乱流 モデルの作成 を試みた。現在 までの植物群 落内乱流
モデルの レビューを行 うことによ り,モデル構成方法 に関する以下の2つ の問題点
を明 らかにした。1つ は,平 均化操作 の問題である。今迄のモデルでは空間平均か
ア ンサ ンブル平均 のみ を行 っている。植物群落内乱流 のモデル化 には両方 の平均操
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作が必要になることを示 した。 もう1つ は,完 結性 の問題である。植物群落内の乱
流モデルの多 くが1次 元 の流れ場のみを対象に してお り,レ ングスケールを既知の
もの として与 えているため,2次 元,3次 元場 に拡張で きないことを指摘 した。
本研究でのモデル構成方法に関 しては,ま ず第一に平均化操作の方法を明確 にした。
次 に本研究で示 した平均化操作 を用いて基礎式(連 続 の式 とNavier-Stokesの式)を 平
均化 し,乱流場 の支配方程式(平 均流 に関する連続の式,平 均流 の式,乱 れのエネ
ルギー式,レ イノルズ応力 の式,粘 性消散の式)を 導 出 した。最後 に乱流場 の支配
方程式 をモデル化 し,植物群落内の乱流モデルを作成 した。
平均化操作 に関しては,平均化操作の方法 と空間平均 の定義の方法 について述べた。
平均化操作 の方法については,ア ンサンブル平均 した後 に空間平均 を行 った。 この
方法 の利点は,空 間平均 した後 にアンサ ンブル平均 を行 う方法 に比べ て,実 験 との
比較が容易 な点である。空間平均 の定義については,フ ィルター関数 の導入 によっ
て空間平均 を行 う方法 を考案 した。 フィルター関数は十分 に滑 らか(即 ち,無 限回
微分可能)と した。 このことによって,基 礎方程式や相関方程式 の空間平均操作 を
容易 に し,また平均化空間内にある物体 の体積 をも考慮 した空間平均 を可能 にした。
乱流場 の支配方程式の導出に関 しては,ま ず第一 に上記に示 した平均化操作 を用 い
て基礎式 を平均化 し,平均流に関する連続の式 と平均流の式 を導出 した。つ ぎに基
礎式お よび平均流 に関する連続の式 と平均流 の式か ら,乱 れのエネルギー式,レ イ
ノルズ応力 の式,粘 性消散の式 を導出 した。
乱流場の支配方程式 のモデリングに関 しては,植 物群落内の乱流特性量(レ イノル
ズ応力,乱 れのエネルギー,粘 性消散)の 定義 を新 たに行 い,こ れ らの乱流特性量
の支配方程式をLaundereta1.の半実験的手法 に従 ってモデル化 した。
本研究で作成 した植物群落内の乱流モデルの特長 としては,次 の4点 が挙 げられる。
(1)モデルが完結 してお り,2次 元,3次 元場 にも適用で きる。
(2)体積変化のある抵抗物体がある場合 にもモデルが適用 で きる。
(3)抵抗物体 の作 り出す渦のレングスケールを考慮 した。
(4)気層のみの領域では,LaunderetaLの(k一ε)モデルや応力方程式モ
デルに一致する。植物群落内外 の気流性状が1つ のモデルで表 される。
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第6章 では,第5章 で示 した植物群落内乱流モデルの有効性 を検証するために,モ
デルの計算結果 と実験 データとの比較 を行 った。本研究で示 した植物群落内乱流 モ
デルは内部の抵抗物体が体積 をもつ場合にも適用可能であるため,同 じモデルが都
市キャノピー乱流 にも適用できる。 この章では,第5章 で提示 した乱流モデルを植
物キャノピー乱流 と都市キャノピー乱流 に適用 し,モ デルの有効性 を検討 した。
植物 キャノピー乱流 に関 しては,計 算結果 とShawettal.の測定データとWilsonの測
定データとの比較からモデルの検証 を行 った。平均流 に関 しては,計 算結果はどち
らの測定 デー タとも良い一致 を示 した。乱れのエネルギーに関 しては,モ デルで用
いた乱れのエネルギー と測定 データとは定義が異なるため正確 な比較はで きなかっ
たが,定 性的な傾 向は一致 した。
都市 キャノピー乱流 に関 しては,測定 データは入手できなかったため,比 較のため
のデータはモデル都市キャノピーを想定 し,(k一 ε)2方程式モデルにより3次
元精緻計算 を行 い,第5章 で提示 した乱流モデルの検証のための基礎 データとした。
乱流モデルの計算結果 と基礎 データとをの比較 した結果 につては,平均流に関 して
は基礎 データと良い一致 を示 した。乱れのエネルギーに関 しては,基礎 データと定
性 的には一致 したが,基 礎 データに比べて小 さな値 を示 した。
第7章 で は,本 研 究 で提示 した植 物群落 内乱流 モ デル とほか の植物 群落 内乱流 モ デ
ル との違 いをモ デル構成 面 か ら比較 した。 比較 したモデ ル と しては,Wilsonand
Shawのモ デル,Yamadaと鵜野 のモデル,村 上,加 藤 らのモ デル,そ してWisonのモ
デル を取 り上 げ た。
WilsonandShawのモ デルの特長 をモ デル構 成面 か ら見 る と以下 の ような点 が挙 げ ら
れ る。
1.空間平 均 のみ を施 している。 この ため,有 限 の体積 で の空 間平均 に このモデ
ル を適用 す れば,時 間 的な定 常性 は保証 され ない。
2.粘性消 散 あ る いは レングスケ ール の方程 式 が導 出 され て いない。 この ため,
モ デルが完 結 した もの とな ってい ない。
Yamadaと鵜 野 のモ デル のモデ ル構成 面 の特長 は以下 の ような点 で ある。即 ち,
Yamadaのモ デルで は,空 間平均 とア ンサ ンブル平均 とは等価 と考 え て,Wnsonand
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Shawのモデ ル を(k-kl)2方 程 式 モ デル に変換 して い る。Navier-Stokes式か ら
の誘導 は行 っ てい ない。鵜野 のモ デル はYamadaのモ デ ル を(k一 ε)2方 程 式 モ デ
ル に変換 して いる。 どち らのモ デル も完結 してい る。
村 上,加 藤 らのモ デルで は,粘 性消 散 の式 を除 い てモデ ル化 の手 法 が示 され て いな
い。 ただ し,モ デル は完結 して いる。
W皿sonのモ デル のモデ ルの特 長 をモ デル構成 面 か ら見 る と以下 の よ うな点 が挙 げ ら
れ る。
1.小さい タイ ムスケ ールの乱 れの方程 式 を無視 して いる。 この原 因 は,
Navier-Stokes式の空 間平均 を取 らず,直 接Navier-Sωkes式に葉 の抗力 項 を加
え た こ とに因る。
2.小さい タイ ムスケ ールの乱 れの方程 式 を無視 したた め,粘 性消 散量 のモ デル
を間違 えて いる。
3。レ ングス ケー ル を既知 と して代 数 的 にモデ ル に組 み込 ん で いるた め,モ デル
が完結 してい ない。
第8章 では,本 研究で示 した植物群落内乱流モデルとほかのモデル との違 いを,
計算結果の比較 において考察 した。比較のために用 いたモデルは,Yamadaと鵜野の
モデル と村上,加 藤 らのモデルを取 り上げた。第7章 で示 した他 のモデルはモデル
が完結 していないため,こ こでは取 り上げなかった。以下のような点が明か となっ
た。
LYamadaと鵜野のモデルでは,計 算結果は係数の変化 に過度 に反応す る。測
定データと一致 させ ることは困難iである。
2.村上,加 藤 らのモデルでは粘性消散の式 にペナルテ ィ係数 を使用 している。
この係数は十分大 きい値 を取 ると仮定 しているが,実 際にはこの係数 の最
i適な値 は小 さい。
3.本研究で示 したモデルの導出方法 からYamIめaと鵜野のモデルを解釈 すれば,
Yamadaと鵜野のモデルでは,乱 れのエ ネルギーの分散成分 のエネルギー収
支 において,局 所平衡 を仮定 したことになる。
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以上,第6章 から第8章 までのモデル構成上 と計算結果 との両面 の比較,考 察 に
よ り,現在 までの植物群落内乱流モデルの持つ問題点のい くつかは本研究で示 した
乱流 モデルで解決 し得 たもの と考える。
第9章 では,第5章 で提示 した乱流モデルの検証 のための基礎 データを得るため
に,モ デル都市キャノピーを想定 し,(k一 ε)2方 程式モデルにより3次元計算
を行 い,モ デル都市キャノピーの3次 元計算 の詳細 を示 した。 この章の計算結果を
第6章 で用 いた都市キャノピー乱流 の基礎データとした。
以上,植 物群落内の熱 ・水分収支モデルのなかの3つ のサブモデルのうち,放 射
輸送モデル と乱流モデルついて考察 し,その有効性 を検証 した。
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